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Vorwort

Die Vorgaben fiir wissenschaftliches Arbeiten an Universitaten verindern sich kon-
tinuierlich: Jingere Trends laufen auf eine zunchmende Zerstiickelung der For-
schungszeit hinaus. So begleiten die Fertigstellung dieses Buches Engpisse in der
Lehre und im Verwaltungbereich sowie Auflagen zum Effizienznachweis eines
Hochschulbetriebes (Einwerbung von Drittmitteln, Evaluationen zu Lehrkapaziti-
ten, Aktivititen im Offentlichkeitsbereich). Diese neue Qualitit der Belastung ver-
ringert und verkiirzt stabile , Auszeiten®, verhindert also kontinuierliches Schrei-
ben. Die Gefahr, ,Stiickwerk® zu produzieren, wichst damit an und schimmert
méglicherweise im Buch durch.

LStickwerkproduktion® kann aber auch aus einer Verzettelung durch vergleichs-
weise positive Einfliisse resultieren. Hierzu trigt die anwachsende Flug an Fachlite-
ratur bei. Dafl die im gleichen Sinne zunchmenden Erkenntnisse biufig der Lehre
entspringen, wird dabel weitgehend verkannt. Gerade die Arbeit mit Studenten for-
dert den Wechsel ,alter Hiite® maligeblich: Oft genug kommen Kursleiter von Frei-
land-Veranstaltungen in die Verlegenheir, festgeschriebene Theorien aufgrund Skep—
tischer Smudenten-Kommentare iiberdenken und revidieren zu miissen. Dies wie-
derum schaffc beste Vorausserzungen, um angesichts der vorliegenden Monogra-
phien zur Vegetationsgeographie, Geobotanik oder Vegetationskunde die Gefahr
einer ,Wiederholung in Variationen“ zu bannen.

Als wesentlich fir die Vermeidung dieser Gefahr erweist sich auch das wissen-
schaftliche Umfeld in Erlangen. So dient die Erwihnung der folgenden Personen
gleichzeitig als Dank fiir zahlreiche kritische Fachgespriche wihrend der letzten
Jahre, die das Studienbuch mitgestalteten und zwangsliufig anwachsen liefien:

- Dipl.-Biok Florian Bemmerlein-Lux, Dr. Hagen Fischer und Dr. Roland Linda-
cher {IFANOS-Niirnberg) sowie Dr. Barbara Michler (Réttenbach), die nicht nur
mit ihren auflergewdhnlichen Kenntnissen iiber numerische Verfahren in der
Okologie neue Anregungen liefern;

- Prof. Dr. Uwe Treter und seine Mitarbeiter Dipl.-Geogr. Hans-Jiirgen B&hmer
und Dipl.-Biol. Martin Sommer {Inst. f. Geographie FAU), deren Betrachtungen
zu dynamischen Verinderungen dic Pflanzengeographie beleben;

— Dipl.-Biol. Hartmut Pfeifer, mit dem mich neben fachlichen Vorlichen gemein-
same Reiseerfahrungen verbinden;

- schlieflich und vor allen Dingen Dr. Walter Welss (Geohotaniker und Kustos des
Botanischen Gartens der FAU), der nicht nur tiber eine auflergewdhnliche Biblio-
thek verfigt, sondern sich in dieser auch bestens auskennt und der zu (fast) jeder
noch so abwegigen Fachfrage einen Lésungsansatz zu bieten vermag.

Die vier letztgenannten, Dr. Roland Lindacher und Dipl.-Biol. Wolfgang von Brak-

ke] (IVL-Hemhofen) haben zudem Abschnirte des Buches Korrektur gelesen, eben-

so Frau Christl Hauck und Dr. Thomas Sokoliuk (beide Inst. f. Geographie FAU),
ohne dessen Geduld die EDV-Kenntnisse des Verfassers rudimentir hleiben wiir-
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den. Ein ganz besonderes Lob gebithrt jedoch Herrn Rudi Rassler (Inst. f. Geogra-
phie FALT): Man kann sich keinen besseren Kartographen wiinschen, um auch weit-
reichenden Wiinschen zu Darstellungsverfahren gerecht zu werden, die hier den
Leser erfreuen mogen.

Das Buch gliedest sich in drei Teile: Der erste umfafit mit den Kap. 1 bis 3 das
ynttzliche Basiswissen. Der zweite beinhaltet in den Kap. 4 bis 6 die methodischen
Grundlagen, die mit beispielhaften Ergebnissen verkniipft sind (zumeist im Klein-
druck). Der dritte Abschnitt vermittelt in den Kap. 7 und 8 Erkenntnisse zu dyna-
mischen Vorgangen und ihren Stellenwert im 6kologischen Kontext. Insider werden
feststellen, dafl ein Grofiteil der Darstellungen und zugehérigen Ausfihrungen
(aber nicht zwangsiiufig der Methoden) auf eigenen Anschauungen und Untersu-
chungen beruht. Dies darf nicht als Anmaflung gegeniiber der breiten Literaturvor-
gabe aufgefafit werden. Vielmehr resultiert es aus den heutigen Reisevorteilen. Der
Autor empfindet diese Moglichkeit, gepaart mit seinen akademischen Freihelten, als
grofles Gliick (und keineswegs als sein Recht, d.h. als einen Anspruch, der die
Schaffensfreude verdringt), das bei der Lektiire hoffentlich deutlich wird.

Das Studienbuch beinhaltet also den Versuch der Erweiterung des traditionellen ve-
getationsgeographischen Fachbereichs durch eigene Erfahrungen auf Grundlage
neuer Impulse in der Geographie und aus Nachbardisziplinen. In diesern Zusam-
menhang sei den Herausgebern und dem Verlag fiir das Verstindnis gedankt, den
Umfang dieses Buches an umfassendere Werke der Teubner-Reihe anlehnen zu dar-
fen. Mit der Bearbeitung eines Folgebandes ,Zonale Pflanzengeographie® bemiiht
sich der Verfasser, das vorliegende Konzept abzurunden.

" Rétrenbach im Januar 1997 Michael Richter
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1 Pflanzengeographie — Hintergriinde fiir die Wiederbele-
bung eines traditionellen Begriffs '

Daf im Titel dieses Buches von der seit ScamtaUsen (1957, 1968) geliufigen Be-
zeichnung ,,Vegetationsgeographie® zugunsten der ilteren ,Pflanzengeographie®
abgeschen wird, bedarf einer Erliuterung. Die Riickbesinnung beruht auf einem
Wandel in der Analyse von Pflanzenvorkommen und ihren Ursachen wihrend der
letzten beiden Jahrzehnte. Nicht ganz unwichtig ist hierbel, dafl es in der mittel-
europiischen Pflanzengeographie schon &fter Verlagerungen in den Betrachtungs-
weisen gab, die schliefilich zur Lossagung der Geographen von ejner offensichilich
iiberstarken botanischen Lobby fithrten. '

Im folgenden seien diese Stréomungen kurz charakrerisiere:

—Phase der Entdeckung und Beschreibung (bis ca. 1750): Abgesehen von entspre-
chenden Anmerkungen in Traktaten zur Landesnatur im Altertum lebt das Inter-
esse an biogeographischen Erkenntnissen gegen Ende der grofen Entdeckerreisen
bzw. zu Beginn der Neuzeit auf. In diesen Abschnitt anfinglicher Beschreibungen
und Benennungen miinden zunehmend regionale Artenzuweisungen ein, Die Ara
endet weitgehend mit der Erstellung des taxonomischen Ordnungssystems von
Lmnn (1707-1778), der gleichsam Mitte des 18. Jahrhunderts mit phinologischen
und standortkundlichen Betrachtungen die nichste Phase einleitet.

~Phase der bewufiten dkologischen Einbindung durch Kausalanalysen {ab ca. 175C
bis etwa 1900): Spitestens seit HumeorDT (8769-1859) gewinnt die von ihm als
solche bezeichnete ,Pflanzengeographie“ an wissenschaftlicher Popularitiy; die
wachsende Bedeutung synthetischer Betrachtungen deutet sich in der Kreation
neuer Begriffe an. Hierzu tragen jene zu Pflanzengemeinschaften bei, so derjenige
der ,Association® durch Humsorpt bzw. jener der ,pflanzengeographischen For-
mation® durch Grisesach (1814~1879): Auch die erste bewufite Formulierung der
Disziplinen ,Geobotanik® durch den [ranzdsischen Botaniker De CANDOLLE
{1806-1893) und ,,Okologie“ durch den Zoologen Harcrer {1834-1919) erfolgt
in dieser Phase. Als weiteres wichtiges Merkmal dieser Periode fithren groffe For-
schungsreisen zu einer ersten globalen Klirung pflanzengeographischer Verbrei-
tungsmuster. ScHMPERs (1856-1901) ,Pflanzengeographie auf physiologischer
Grundlage™ gibt einen klassischen Einblick in den Kenntnisstand des 19. Jahrhun-
derts.

— Phase der geordneten Systemanalyse mit Klassifikationsverfahren (ab ca. 19C0 bis
etwa 1980): In der kologischen Systemanalyse setzen sich regionale Betrachtun-
gen pflanzengeographischer Strukturen fort, die auf globaler Ebene in einschligi-
ge dkophysiologische Werke des Botanikers H. Warrer (1898-1989) und land-
schaftsbkologische des Geographen C. TroLL (1899-1975) einmiinden. Xenn-
zeichnend fiir die Pflanzengeographie bzw. Geobotanik ist jedoch die zunehmen-
de Hinwendung zur ,Pflanzensoziologie® der Zirich-Montpellier-Schule von
J. BRAUN-BLANGUET (1884-1980). Diesem Trend zur stark formalisierten Erfas-
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sung von Pflanzengemeinschaften, der sich oftmals von den 6kologischen Hinter-
griinden entfernt und zum Selbstzweck entwickelt, folgen keineswegs alle Pflan-
zengeographen. Vermutlich fithrt die prosperierende pflanzensoziologische Uber-
macht sogar zur aktiven Losldsung einer eigenen , Vegetationsgeographie” seitens
der Geographen. Belege hierfir finden sich in einer polemischen Kritik durch Pas.
FEN (1951), der bald die ,Anfinge und Zicle der Vegetationsgeographie® Scumit
HUSENS (1957) folgen.

—Phase der detaillierten Strukinr- und Prozessanalyse (seit etwa 1980): die pflanzen-
soziologischen Betrachtungen seitens der Geobotanik (DiErscHkE, 1994) sowie die
Skozonalen seitens der Geodkologie (Scrurtz, 1995) bleiben erhalten. Irn Rah-
men des internationalen Austauschs gewinnen aber vegetationskundliche bzw. ve-
getationsdkologische Metheden angelsichsischer Prigung an Bedeutung. Sie er-
lauben Untersuchungsverfahren an neucraler gefalten ,Pflanzengemeinschaften®,
ohne den strengen Formkriterien seitens einer festgelegten Schule geniigen zu
miissen. Hierdurch wird die Einbeziehung dynamischer Prozesse in Stoffkreisliu-
fen oder bei Strukturverinderungen maflgeblich erleichtert, wie sie in den USA
bereits seit CLEMENTS in den 20er und in England seit TansLEY in den 3Cer Jahren
geldufig sind. Im Vergleich zu den synthetischen Betrachtungen seit dem 19. Jahr-
hundert sind heutige Untersuchungen stirker auf kleine Raume und gezielte De-
tailanalysen begrenzt. In verfahrenstechnischer Hinsicht treten neben exakteren
Meft- und Laboranalysen nun fortgeschrittene numerische Verfahren der Klassifi-
kation und Ordination in den Vordergrund. Als wegweisendes ,Mischprodukt®
mitteleuropaischer und angelsachsischer Sichtweisen gelten die ,Ziele und Metho-
den der Vegetationstkologie® von Murrrer-Domeors und Friensers (1974).
Gleichzeitig kommt es zu einer verstirkten Anwendungsorientierung (MULLER-
Houzenstem, 1992; MEURER, 1996).

Seit Ende der 50er Jahre besteht also eine Geobotanik als Domiine vieler Botaniker
und eine nicht immer ganz klar davon abgesetzte Vegetationsgeographie als Spiel-
wiese relativ weniger Geographen. Hier stellt sich zunichst die Frage nach den
Trennungskriterien der beiden Disziplinen, die ScaMrratsen (1957) wie folgt sieht:
.Die Geobotanik untersucht die Pflanzensippen und -gesellschaften nach ihrer ge-
genwirtigen Verbreiung und ihrer Abhingigkeit von den dufleren Lebenshedin-
gungen ... Die Vegetationsgeographbic erforscht und beschreibt das Pllanzenkleid
der Erde in seiner Bedeutung fiir den unterschiedlichen Charakter der Erdgegen-
den. Im Gegensarz zur Geobotanik sind nicht die Pflanzen oder deren Lebensge-
meinschaften das eigentliche Forschungsobjekr, sondern die Linder und Land-
schaften bzw. deren Ausstattung mit der Vegetation.®

Aus der kiinstlichen Trennung der beiden Teildisziplinen resultiert, dzB in den folgenden 30
Jahren der botanische Zweig weiterhin die Flora (als Summe der Pflanzenarten eines Gebietes)
betrachret, sich der geographische aber vermehrt um die Vegetation (als Summe der Pflanzen-
formationen oder -gemeinschaften} bemiihen soll. Die Vegetationsgeographie hildet dabei eine
eher deduktiv, die Geobotanik eine induktiv arheitende Disziplin. Dies sollte eigentlich dazu
fithren, dafl sich beide Ficher in der Mitte treffen {(auch nach ScrmTiusen iiberschneiden sie
sich stofflick in weitestem Mafle®). Es bleibt aber unverkennbar, daf} auch weiterhin Geogra-
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phen in pflanzenkundliche Belange eingreifen und im Gegenzug Geobotaniker grofirdumige
Vegetationsmuster in ihre Betrachtung einbeziehen.

Die angelsichsische ,,vegetation science® oder ,plant ecology™ kennt dagegen solche Probleme
nicht und integriert beide Verfahren von jeher, indem sie dynamische Aspekre als Erklirungs-
ansatz fiir die Existenz rdumlicher Muster (patterns) in den Vordergrund riickt. Unabhingig
von der MaBRstabsfrage schliefit das Methodenpaket hierfiir floristische Aufnahmeverfahren
sowie dkologische Standortanalysen ein {s. z.B. WHITTAKER, 1973). Jahreszeitliche Entwick-
lungen, Ausbreitungsstrategien, &kologische Toleranzen und Konkurrenzen von Arien,
Nachbarschaftseffekte und populationsékologische Vorginge sowie Biomassenveranderungen
spielen dort gegeniiber dem hierzulande stirker beschreibenden Ansatz beider Disziplinen ei-
ne gleichrangige Rolle.

Auch in Mitteleuropa folgen moderne pﬂanzengeograp}usche Arbeiten mittlerweile
vermehrt angelsichsischen Prinzipien, indem sie die Vorgehensweise weniger an
vorgegebene Paradigmen sondern an Problemstellungen orientieren. Sie beziehen in
thr Repertoire die Geobotanik ein, also im Sinne von ErLEnsERG (1968) die Metho-
den der folgenden Teildisziplinen:

— floristische Geobotanik oder Arealkunde,

- pflanzensoziologische Geobotanik oder Vegetationskunde,

- 5kologische Geobotanik oder Okosystemforschung,

— genetisch-historische Geobotanik oder Vegetationsgeschichte,

Neuerdings werden auch pflanzenmorphologische Ansitze verfolgt.
Ebenso zihlen geographische Methoden dazu:

- geodkologische Standoreanalyse und
- geodkologische Raumdifferenzierung,
- Fernerkundung und Kartierung von Raummustern.

Die , Wiederbelebung® der Pflanzengeographie beinhaltet also eine Wiedervereini-
gung der Vegetationsgeographie und Geobotanik ohne separatistisehe geographi-
sche Anspriiche. Vielmehr wird die Pflanzengeographie im Sinne von Lauer &
Kk (1978) als ein interdisziplinires Fachgebiet aufgefallt, in dem sich Uberlegun-
gen zu einer ,sauberen Trennung geographischer und botanischer Sichtweisen ver-
bieten: Geographen sollten wissen, dall Grenzzichungen {iberwiegend subjektiv
bzw. kiinstlich sind und zu leidigen Diskussionen fithren ..

Auch andere Aspekte der Trennung von Pflanzengeographie in Geobotanik und Vegetations-
geographie verlieren sich, indem sich die folgende Auffassung von ParrEn (1951) eriibrigt:
»Wenn die Pflanzengeographie selbst geographischerseits nicht allseitig im vollen Umfang ge-
wiirdigt wurde, so liegt dies ganz einfach an dem bedauerlichen Mangel biologisch hinrei-
chend geschulter Geographen sowie an der von den meisten Geographen vielleicht etwas re-
signiert hingenommenen Tatsache, dafl der Einzelgegenstand der Pflanzengeographie, nimlich
die Pflanze, das wissenschaftliche Objekt der Botanik ist.”

Der zweite Gedanke wird angesichts der Uberlegung hinfillig, daff auch die Klimatologie, Bo-
dengeographie oder Sozialgeographie ihre Unsersuchungsobjekte und -methoden oftmals von
Nachbardisziplinen beziechen. Nach wie vor birgt die Geographie also nur den Vorteil der
réumlichen Finbindung des fachfremden Objekts in ein Umfeld, das sich wiederum aus dem
Wissen anderer Fachdisziplinen erklirc — aher immerhin: welche Disziplin kann und macht
das sonst noch?
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Der erste Gedanke, der sich auch aus der Angst vor botanischen Pflanzennamen ableiret, i8¢
sich mittlerweile beheben: in Mitteleuropa hiufen sich Universititen, an denen man sowohl
cine botanische als auch geographische Pflanzengeographie erlernen kann. Studenten als spite-
ren Anwendern der Disziplin komme die Verbindung beider Richtungen zugute — sie liegt den
Ideen zu diesem Buch zugrunde. Daf die Geographie dabei nicht unbedingt den Ton angibt,
ist unwesentlich, solange die Vorgehensweise der Sache dient.

In Anlehnung an AnNERTs (1996, S. 17) methodische Unterteilung der Geomorpho-
logie behandelt hier die Allgemeine Pflanzengeographie die ... gesetzmifiigen oder
zumindest regelhaften Bezichungen ...* zwischen dem Objekt, der Gestalt und den
formenden Prozessen. Bei einer regionalen Betrachtung riicken dagegen ... die von
Ort zu Ort existierenden Unterschiede in der Kombination der wirksamen Fakto-
ren bzw. Taktorengruppen ... in den Vordergrund, wie dies in der Zonalen Pflan-
zengeographie folgt {(hier stets als Teil IT bezeichnet).

2 Botanische Grundlagen

Die folgenden Unterkapitel zihlen als botanisches Grundwissen nicht zur Pflanzengeographie
un engen Sinne. Jedoch erweisen sich in diesem Kontext Kenntnisse zur Systematik, Pflanzen-
morphologie und Physiologie, dhnlich wie solche zur Geologie fiir geomorphaelogische Stu-
dien, als ntitzlich. So erspart die nachstehende Kurzversion dem Leser méglicherweise hiufi-
ges Nachschlagen in einschligigen Handbiichern.

2.1 Evolution und pflanzensystematische Ubersicht

Die Klirung der Verwandtschaftsgrade zwischen tierischen oder pflanzlichen Sip-
pen (Taxa, Einzahl: Taxon) bildet die Aufgabe der Systematik und Taxonomie (= Be-
schreibung bzw. Abgrenzung und Benennung). Wegen der engen Kopplung an die
Stammesgeschichte (= Phylogenese) als historische Entwicklung einer kontinuierli-
chen Generationsfolge spricht man auch von phylogenetischer Systematik.

Die Aufspaltung bzw. Neubildung von Arten (= Speziation) erfolgt oft am Rand
des Verbreitungsgebiets einer Mutterart, wobei ein Standortwandel zur synchronen
Entstehung von Artenschwirmen fiihren kann. So entstammen Tochtergruppen ei-
nem gemeinsamen, Genpool und bilden mit der Mutcerart eine ,Sektion®, Von den
~Lhinotypen® engsten Verwandtschaftgrades tiberleben zumeist nur jene, die an ei-
nen Standort optimal angepafit sind {natiirliche Selektion; bei Ziichtung: kiinstliche
Selektion). Das Prinzip der phylogenetischen Systematik wird durch fossile Belege
von Ubergangsstadlen belegt und: durch Beobachtung der Evolution junger Sippen
ergdnzt (etwa mit der Gartung Rubus = Brombeere). Gerade bei jungen Sektionen
1st Bastardierung mit Artbildung charakteristisch.

Die Evolution setzv mit der Entstehung organischer Molekiile in einem fortge-
schrictenen Stadjum der chemischen Entwicklung der Atmosphire ein. Die Kennt-
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nis tiber die Gashiille anderer Planeten fithrt zu dem Schluf}, daf auf der Erde mitt-
lerweile ein weit fortgeschrittener Atmosphirentyp vorliegt. Er unterscheidet sich
von den vorangegangenen lypen durch Sauerstoffanreicherung und eine UV-ahsor-
bierende Ozonschicht in der Stratosphire.

Die Entstehung komplizierter organischer Verbindungen in der ,Ursuppe® der Urozeane vor
4 Milliarden Jahren bildete den Grundstock fiir die Ausbildung lebender Organismen. Lebe-
wesen, die zur Zweiteilung und Weitergabe von Erbinformation befihigt warer, traten bereits
vor 3,5 Milliarden Jahren in Form von Bakterien und Blaualgen auf. Unter dewn Eintlul der
einsetzenden Photosynthese zog der langsam steigende O,-Gehalt die Ausbildung der Ozon-
Schicht nach sich, die seit 450 Millionen Jahren terrestrisches Pflanzenwachstum erlaubte. Mit
anwachsender Phytomasse nahm der Sauerstoff-Gehalt rasch bis zum heutigen Wert zu.
Als Voraussetzung fiir die Evolution miissen Organismen genetisch offen sein, d.h. die Ab-
schirmung gegen einen Genfluff von auflen ist unvollstindig. Arten (Spezies) gelten als unter-
ste Finheit, in der eine genetische Isolierung den Zuflufl aus anderen Genpools verhindert. Sie
umfassen die kleinste eigenstindige Zwischenstufe in der evolutioniren Selektion. Die Art bil-
det demnach den grundlegenden Baustein fiir das Ordnungssystem der Abstammung und
Foripflanzung, wihrend in Unterarten, Rassen oder Varietiten die sexuelle Isolation weniger
ausgepragt 15t

Bilden bei tierischen Lebewesen allgemeine morphologische Baupline eine Grund-
lage fiir eine systematische Differenzierung, so sind fiir die pflanzensystematische
Gliederung die Reproduktionsorgane entscheidend (Bliiten, Friichte). Arten gerin-
ger Verwandtschaft kénnen im Aufbau des Gesamtkorpers zwar durchaus einander
ihneln, zeigen jedoch im Bliitenaufbau entscheidende trennende Merkmale. So 1st
beispielsweise die genetische Beziehung zwischen Feigenbaum und Brennessel
weitaus enger als zwischen Brennessel und Taubnessel. Bel unklaren Verwandt-
schaftsverhiltnissen und Entwicklungslinien werden auch Informationen wie etwa
die Ausbildung von Wachsiiberziigen (BarteLoTT, 1993) oder molekulare Struktu-
ren von Erbsubstanzen herangezogen.

Die genetische Mannigfaltigkeit der Organismen wird in einer systematischen Hier-
archie benannt und geordnet (Taxonomie); die Abstammungsbeziehungen be-
schreibt ein Stammbaum (Abb. 1), Die Benennung der abgestuften Gruppen erfolgt
bei den Arten als elementarem Taxon seit C. v. Lnng {1707-1778) binir, d.h. aus
Gattungsnamen und Spezieshezeichnung (Art-Epitheton). Dle iibergeordneten Ka-
tegorien weisen folgende Endungen auf:

Familien = .aceae
Ordnungen = .ales
Klassen = ..opsida oder ..atae {bei Gefifipflanzen)

Abteilungen = .phyta

Eine aktuelle taxonomische Gliederung in Abteilungen, Klassen und (bei den Sa-
menptlanzen) Ordnengen liegt im Appendix (9.1) vor.

Die erste bis siebte Abteilung umfafit die Gruppe der niederen Pflanzen oder Thal-
lophyten, die neunte und zehnte die der héheren Pflanzen oder Kormophyten;
Moose (Bryophyten) kénnen sowohl Thatlusform als auch eine Kérpergliederung
besitzen. Ein Modell von vielen zeigt in Abb. 1 neben verwandtschaftlichen Bezie-
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hungen zwischen den Abtetlungen in jener der Spermatophyten auch solche zwi-
schen den Ordnungen, handelt es sich dabei doch um die wichtigste Gruppe bei
pflanzengeographischen Betrachtungen.

SCHIZOPHYTA CYANOPHYTA
MYXOMYCOPHYTA  EUMYCOPHYTA CHLOROPHYTA CHROMOPHYTA RHODOPHYTA
LICHENES
{ |
BRYOPHYTA FTERIDOPHYTA

_ﬁiné ae G
R YMNOSPERAMAE
Gn  Gnetatas

=SPERMATOPHYTA

ANGIOSPERMAE

MONGCOTYLEDONEAE DICOTYLEDONEAE Dif  Dilleniales

Piperales
Plumbaginales
Palygonales

Lilidag

Commelinidag

Alls  Alismetatss
Naj Majadales

Dios Dioscoreales
Nym Nymphaeales

Abb. 1: Schema der verwandtschaftlichen Zusammenhinge zwischen den Abteilungen des
Pflanzenreiches und den wichtigsten Ordnungen der Gymnospermen und Angio-
spermen {zusammengestellt im oberen Teil aus Angaben bel WeBERLING & SCHWAN-
TES, 1992, und im unteren nach BarraLort, 1994, vereinfacht).
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Im Schema stehen Familien geringer Verwandtschaft weit voneinander entfernt. Dies betrifft
z.B. Magnolien und Asteraceen (Compositen), die als Eckgruppen innerhalb der Zweikeim-
blittrigen auch einen verschiedenen stammesgeschichtlichen Entwicklungsstatus belegen: der
erste Fall stebt fiir einen primitiven Aufbau mit unbestimmnter Zabl an Blitengliedern, der
letzte fiir einen fortschrittlichen Komplex aus zusammengesetzeen Bliiten (= Compositum!).

Ebenso wie die Orchideen bei den Manokotyledonen, weist diese mit rund 25000 Arten und
920 Gattungen grofite Dikotyledonen-Ordnung innerhalb mancher Gruppen noch eine rege
Formungsaktivitit auf. Genetisch besonders aktiv ist die relativ junge Sippe in offenen, viel-
fach trockenen Formationen der Tropen und Subtropen und in Hochgebirgen. Dies belegen
zahlreiche Taxa, die nur auf wenigen bis einzelnen Inseln oder Bergen aufireten (= Endemu-
ten). Fiir Europa sind hier die Habichiskriuter (Hieracium} und Léwenzahn (Taraxacum) als
Gattungen reger Arten-Neubildung zu nennen.

2.2 Innere Struktur und dufiere Organisation der Pflanzen

Die kleinste eigenstindig lebensfihige Grundeinheit eines Organismus bildet die
Zelle. Da sie aufgrund ihrer Dimension keineswegs in den Betrachmngsbereich der
Geographie gehért, werden im folgenden zumindest die einfachen und kleinen Zel-
len der Bakterien und Blaualgen iibergangen. Bei den Eukaryonten weisen die Zel-
len mittlere Durchmesser von 10100 m mit maximalen Lingen bis zu mehreren
Metern: Sie besitzen einen echten Zellkern, der einen Grofiteil des genetischen Ma-
terials in Form der chromosemalen DINS enthilt und im Proroplasma eingebettet
ist. Letzteres besteht iiberwiegend aus Wasser, Eiweiflstoffen und Strukturelemen-
ten, die einen Grofiteil der Enzymsysteme der Atmungskette umfassen. Den
pflanzlichen Zellen sind die Plastiden eigen, unter denen Chloroplasten das photo-
synthetisch aktive Chlorophyli tragen, wihrend Leukoplasten die Umwandlung
von Zucker in Stirke bewirken.

Vom Protoplasma umschlossene Vakuolen beinhalten den durch hiutige Tonopla-
sten abgegrenzten Zellsaft mit Reserve- und Farbstoffen. Nach auflen erfelgt die
Abgrenzung des Protoplasmas durch das Plasmalemma, das bei regulirem osmoti-
schen Binnendruck der Zellwand anliegt. Unter diesen Vorgaben bieter die Zell-
wand ein starres Stabilisierungselement, das nur iiber enge Tiipfelkanile einen exter-
nen Stoffaustausch zulifit. Zusammen mit dem Kern, den Mitochondrien und Pla-
stiden vermehren sich Zellen durch Teilung, wodurch das Wachstum des Gewebes
(Zellverband) gewihrleistet ist. Je nach thren Spezialfunktionen lassen sich verschie-
dene Gewebetypen unterteilen (Abb. 2).

Dauergewebe weisen durchweg weder Zellteilung noch -wachstum auf; oft handelt es sich so-
gar um abgestorbene Komplexe, die dem Durchfluff von Substanzen dienen. So ist der Anzeil
lebender Zellen im Stammbholz minimal, da Holz und Borke ganz iiberwiegend aus toten Zel-
len bestehen. Ebenso unterscheiden sich Dauergewebe von Meristemen dadurch, daff die Zell-
winde weniger aneinander haften und Interzellularriume entstehen, die Gber Spaltéffoungen
mit der Auflenwelt in Verbindung treten und damit dem Gasaustausch dienen.

Das Parenchym zeichnet sich als wenig spezialisiertes Grundgewebe mit einer breiten Funlk-
tion aus. So sorgen grofle Vakuolen des Speicherparenchyms fir die Stapelung von Reserve-
stoffen und der bohe Anteil an Interzellularen im Aerenchym fiir die Durchliftung oder den
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Auftrieb von Schwimmpflanzen. Die Palisadenzellen im Chlorenchym bauen mit thren Plasti-
den das Assimilationsgewebe auf (Mesophyll), wozu auch das' Schwammparenchym gehére,
das auflerdem die Vorginge der Transpiration steuert.

obere 4
Cuticula -
: Sclerenchym-
Epidermis scheidz
Bildungsgewebe _
Palisaden- Tipfelgefas Xylem | &
parenchym Ringgefab L5
Siebrghre Phioem | 3
interzelly- Geleitzelle
£ larraum
2 Sclerenchym-
2 i Chlore- scheide
g plast
E— Zella < Ketn
E Cylo-
g plasma
=
Q
vl

Epidermis { E i untere Cuticula

Abb.2:  Dreidimensionale Darstellung eines Gewebekomplexes im Blatt (zusammengestellt
aus Zeichnungen in NucrscH, 1989).

Abschlufigewebe bilden eine Schutzhiille und die Kontaktfliche zur Umwelt. Krautige Pflan-
zen verfilgen iiber eine einzellige, weitgehend chloroplastenlose Epidermis, in die vor allem
auf der Blattunterseite Spaltéffnungen (Stomata} fir die Atmung eingelassen sind. Die Epider-
mis wird auflenseitig von einer mehr ader weniger stark ausgeprigten Wachsschicht iiberzo-
gen, der Cuticula, die gegen iibermiBige Transpiration von innen und mechanische Schiden
von auBen schiitzr, Pflanzen mit sekundirem Dickenwachstum zeichnen sich durch mehr-
schichtige Korkgewebe aus, die bei mehrfacher Neubildung Borken aus abgesrorbenen Zell-
massen aufbauen. Im Inneren von Pflanzenkdrpern bilden einschichtige Endodermisgewebe
Hiillscheiden zur Abgrenzung physiologischer Einheiten, etwa der Leitbiindel.

Letztere umfassen das langgestreckte Leitgewebe, dzs dem Transport von gelésten Nihrsalzen
und Stoffwechselprodukten dient (2.3.1, 2.3.2 und 2.3.4). Den Transpirationsstrom mit Mine-
ralstoffen leiten Gefille aus abgestorbenen, verholzten und endseitig durchbrochenen Rahren-
zellen (Xylem), die vom Wurzelpol bis in die Blitter reichen. Z.'T. gegenliufig erfolgt von dort
aus der organische Stofftransport durch Siebrohren (Phloem) aus lebenden, elastischen und
endseitig durchsiebten Langzellen in die Verbrauchs- oder Speicherorgane.

Ebenfalls langgestreckt sind die Festigungsgewebe mehrjihriger, groferer Pflanzen, Zu nennen
ist hier das Collenchym, an dessen lebenden Zellen sich Wandverfestigungen auf Kanten und
Ecken beschrinken. Im Sklerenchym sterben hingegen die dickwandigen, englumigen Zeflen

bald ab, so daf verholzte Steinzellen oder gebiindelte Sklerenchymfasern ein Stiitzgewebe bil-
den {Sklercide).
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Driisengewebe setzen sich aus Zellen ubermiBiger Stoffprodukton zusammen; zu unterschei-
den sind Sekrete als Bildungsprodulste mit néitzlicher und Exkrete mit schidlicher Wirkung.
Zu ersteren gehdren dtherische Ole als Duftstoffe, schiitzende Gift- oder Bitrerstoffe und
Gummer, Milchséfte oder Harze fiir den Verschluff von Wunden. Sekrete werden aufferhalb
der Driisenzellen in Interzellularen fir den Bedarf abgesondert (z.B. Olbehilter) oder direkt
aus Zellen auf Driisenhaaren ausgeschieden. Zu den Exkreten zihlen Stoffwechselschlacken
sowie Salziiberschiisse.

Die beschriebenen Strukturen bezichen sich nur auf Kormephyten, zu denen die
Farne und Samenpflanzen zihlen. Hingegen weisen mehrzellige niedere Pflanzen,
die Thallophyten mit den Pilzen, Algen, Flechten und Moosen, durchweg strukeur-
arme Zellkomplexe mit schwacher arbeitsteiliger Differenzierung auf. Die Auswei-
tung einfacher Gewebeschichten erfolgt tiber verteilte Scheitelzellen, die allein zur
Zellteilung befihigt sind und fiir ein flichiges Wachstum sorgen. Wegen des {iber-
wiegend aquatischen Vorkommens dieser , Thalli® ist ein echtes Stiitzgewebe unné-
tig. Dagegen verlangt das meist terrestrische Vorkommen der Kormophyten Stiitz-
strukturen, die einen aufrechten Wuchs des in Wurzel, Sprofs und Blitter geglieder-
ten Pflanzenk&rpers (= Kormus) bedingen.

Beim Verzweigungstyp der SproRachse bleiben dem Betrachter die Organisations-
unterschiede zunichst verborgen. Meist treiben Bliitenpflanzen seitlich aus Blart-
achseln tiber ,,Achselsprossen® aus {Abb. 3 a, b, ¢). Hier wird von Monopodium ge-
sprochen, wenn die Seitenzweige in ihrem Wachstum der Hauptachse untergeord-
net sind (Fichte, Eiche). Bleibt die Hauptachse nach Ausbildung der Seitentriebe
zuriick oder stellc ihr Wachstum ein, so handelt es sich um ein Sympodium. Hierzu
zihlt das Monochasium mit der Entwicklung jeweils eines Seitentriebes {Weinrebe)
und das Dichasium mit zwei Seitentriehen {Mispel). Manchmal sind héhere Pflan-
zen auch befahigt, aus alteren Geweben erneut auszutreiben. Viele Holzarten kon-
nen Stockausschlige bilden oder sich aus Bruchstiicken regenerieren (2. B. Weiden).
Hiervon unabhingig konnen Sprosse verschiedene Metamorphosen durchlaufen. Dazu zihlen
Reduktionen wie Sprofiranken und -dornen (Passionsblume bzw. Schlehe) oder als Weiterent-
wicklung hieraus blattfdrmige SproBausweitungen, die ,Phyllokladien” (Miusedorn), Dage-
gen fihren Gewebeausweitungen zur Sprofisukkulenz; dies kann oberirdisch (Abb. 3 d, ¢, f)
erfolgen, aber auch am Wurzelhals in Form von Rhizamen (Iris, Abh. 3 c) und Sprofknollen
{Kartoffeln).

Auch die Blazisrellung folgt zumindest bei aufrechten Pflanzen festgelegten Symmetrieregeln.

* 8o ist der Winkel, den die Blitter eines Wirtels miteinander bilden, stets gleich (Aquidistanz).

Bei aufeinanderfolgenden Blattwirbeln stehen die Blitter tiber den Blautlicken des vorherge-
henden Wirtels { Alternanz). Der Verschiebungswinkel kann dabei unrerschiedlich sein, so daf

- es bel einer 180°-Verdrehung zur gekreuzr gegenstindigen Stellung und bei kleineren Winkeln

zu schraubigem Wuchs kommt (z.B. Rosetten).
Bei Blattmetamorphosen reichen die Massenverhiltnisse von totaler Aphyllie (einige Ginster)

" -tiber Reduktionen mit Blattranken und -dornen {viele Wicken bzw. Opuntien} bis zur Sukku-

lenz (Agave). Blatter an derselhen Pflanze konnen auch verschiedene Formen ausbilden, wo-

. :bei junge und #itere Triebe einiger Eukalypten von ,Heterophyllie* zeugen. ,Anisophyllic®
.- -kennzeichnet verschiedene Blattgréfien, die ebenso wie Unterschiede in den Blatthirten (Skle-
_.-romorphiegrad} auf Strahlungsdifferenzen zuriickgehen kitnnen.
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Oben: Verzweigungstypen der Sprofiachse. a) Monopodium, b) monochasiales Sym-
podium, ¢) dichasiales Sympodium {nach Nurtsce, 1989; um diverse Wurzeltypen
erweitert). Die Zahlen entsprechen Ordnungsfolgen. Unten: Metamorphose von
Normalform (d} zum Zylinderkakeus (e) und Kugelkaktus (f). As = Achselsproff, Ak
= reduzierte Achselknospe (Arecle), B = Blatt, Bd = Blattdorn, Bk = Blattknospe,
K = Keimblatt.
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Auch Wurzeln weisen Organisationsunterschiede auf. Typisch fiir Dikotyledonen
und Gymnospermen sind pfahlfdrmige Hauptwurzeln mit zahlreichen Seitenwur-
zeln (Abb. 3 a, Allorhizie). Bei Monokotylen und Farnen tiberwiegen Biischelwur-
zeln (Abb. 3 b, Homorhizie), an denen der Wurzelpol recht bald sein Wachstum
einstellc und durch zahlreiche sprofibiirtige Wurzeln. ersetzt wird. Neben Sukku-
lenz umfassen Wurzelmetamorphosen bei Klimmern Haft- und bei Aufsitzern As-
similationswurzeln (Efeu bzw. epiphytische Orchideen). Stelz- und Luftwurzeln
entsprechen z.B. den speziellen Lebensverhiltnissen der Mangroven im Tidebe-
reich.

Kombinationen aus verschiedenen Organisationsformen schaffen die ,Lebensfor-
men® (4.2.1), die im Verbund wiederum die Ausbildung von ,Pflanzenformatio-
nen” (4.3.1) bestimmen. Beiden kommt in der Pflanzengeographie ein Hauptaugen-
merk zu.

23 Okophysiologie der Pflanzen
- 2.3.1 Der Wasserhaushalt

- Der Wassergehalt nimmt den weitaus grofiten Anteil am Frischgewicht pflanzlicher
Gewebe ein. Dias Protoplasma der Zellen enthilt im Durchschnitt 85-90% Wasser,
fiir Wurzeln liegt der Wert bel 70-95%, fiir saftfrisches Holz bei etwa 50%, und

- nur Samen sind mit einem Anteil von 5-15% aus Uberdauerungsgriinden deutlich

. trockener.

-7 Als wechselfeuchte Arten werden Poikilobydre in ihrer Lebensaktivitic nur vom

~ Dampfdruck ihrer Umgebung gesteuert. lhr Plasma ist ein Quellkdrper, der Wasser
" bis zur Sittigung aufnehmen und bei Wassermangel schrumpfen kann. Mit Verrin-
- ‘gerung des Wasserangebots reduziert sich die Lebensaktivitit, bis die Pflanze einen
* 'vorﬁbergehend quasiletalen Zustand erreicht; der Stoffwechsel setzt nach Befeuch-
. ung jedach rasch wieder ein. Zu diesem Grundtyp des Wasserhaushzlts gehoren
- zahlreiche Thallophyten, einige Farne und wenige Angiospermen.

‘Dér andere Grundtyp, die Homoiohydren, vermégen hmgegen extreme Diirrepha-
“sen nicht zu iiberleben, Diese Gruppe, zu denen die meisten Kormophyten zihlen,
;iét auf das Dampfdruckgefille zwischen Wurzelbereich und Atmosphire angewie-
‘setl. Dabei bedingt die Erwirmung der Blattoberflichen tagsiiber ein erhéhtes Was-
:serdampf Sattlgungsdeﬁzn Das resultierende Gefille der Saugspannung verursacht
:ibér die Leitbiindel einen Wasserzug von den Wurzeln bis zu den Spaltéffnungen
“(Abb. 4). Dieser KapillarfluR dient der Nachlieferung von Nihrstoffen und der
‘Wasserbereitstellung fiir die Zucker-Produktion bei der Assimilation. Uberschiissi-
“ges Wasser, das als Transportmedium dient, wird iiber die Stomata ausgeschieden.
.-Iﬁ_l'bégrenzten Umfang findet diese Transpiration auch bei Regen statt, da bereits
“bei 99,9% relativer Luftfeuchtigkeit ein schwaches Wasserpotentialgefille besteht
{=1,3 bar bei 20° C; 60% r.E = — 687 bar); andernfalls geriete die Pflanze in einen
“Hungerzustand.
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Saugspannung T Spaltenéfinung
trockans Luft 1 Spaltenverschiud

-1000 bar /

kutik./stomatdre Transpiration

. feuchte Luft , , , ,

trockener Baden
/ -25 bar / /

/,,1,5;2?; Eo/d;/y ////////////// Sennenaufgang Mittag Sonnenuntergang

Abb. 4: Schema des Saugspannungsgefilles zwischen Boden, Pflanze und Atmosphire
{links} und des Tagesverlaufs der Transpiration bei zunehmend erschwerter Wasser-
versorgung (rechts). Die Pfeile deuten auf Spaltenverschluf§ (abwirts) oder -6ffnung
(aufwirts) hin. 1 = uneingeschrinkte Transpiration, 2 = Einschrinkung durch teil-
weisen Stomataverschluf}, 3 = Unterbrechung durch vollstindigen Stomataverschiuff
4 = andauernder Verschluff (nur kutikulire Transpiration; anteilmifliger Bereich
grau unterlegt), 5 = herabgesetzte kutikulire Transpiration durch Membranentquel-
lung {n. LARCHER, 1994).

Bildet die Verdunstung den entscheldenden Transportausldser fiir das Wasser in der Pflanze,
so bildet die Bodenwassermenge die entscheidende Versorgungsgrofie. Nur bei Thallophyten
und einigen homoiohydren Epiphyten erfolgt die Wasseraufnahme direkt iiber abgewandelte
Blitter. Bei den iibrigen Pflanzen ist sie weitgehend an den Leistungsumfang des Wurzel-
systems gebunden. Die Wurzeln entwickeln Uber ihre Zellsaftkonzentration Saugspannungen
von nur wenigen Bar, die aber ausreichen, um dem Boden einen Teil des Hafrwassers zu ent-
nehmen,

Fine weitere Moglichkelt der Wasserausschdpfung bietet das Wachstum der Wurzeln, das bei
der Suche nach Bodenwasser stindig fortschreitet. So kann das Wurzelwerk einer frei stehen-
den Roggenpflanze bei Einbezichung aller winzigen Saugwurzeln eine Gesamtlinge von 80
km umfassen! Rasches Wurzelwachstum ist aber an ginstige Bodentemperaturen gebunden,

. die auch die Absorptionskraft der Wurzel bestimmen. Indem Wassermangel durchweg an Pha-
sen gleichzeitiger Bodenaufheizung gekoppelt ist, besteht gerade in solchen Trockenzeiten ei-
ne wachstumstdrdernde Situation.

Von der Epidermis der Wurzeln (Rhizodermis) dringt das Wasser durch Wasserverschiebung
von Zelle zu Zelle bis zu den Leithiindeln fiir den Ferntransport vor, dem Xpfem. In diesem
Gefifinetz erfolgt die Wasserleitung als Massenstromung tlver den Transpirationssog. Hierfiir
muf} eine Bindung der Wassermolekiile durch Kohision untereinander und Adhision mit der
Wand gewihrleistet sein. Das Xylemsystem veristelr sich mit dem Astwerk bis in die Blétter
hinein, wo sich das Wasser Gber Parenchymbiindel ein weiteres Mal iiber Verschielrung in den
Zellen verteilt.
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Wasseriibertritt im Zellgewebe erfolgt durch Osmose. Hierunter versteht man eine einseitig
verlaufende Diffusion zwischen zwel Losungen unterschiedlicher Molekularkonzentration
iiber eine halbdurchlissige Membran, Zwischen einer stirker und schwicher konzentrierten
Lasung besteht ein Druckgefille, das eine Verdiinnung des mit Zucker, Mineralsalzen und or-
ganischen Sduren angereicherten Zellsafts anstrebt. Da auch die Zellmembranen semipermea-
bel sind, entsteht ein osmotischer Druck in den Zellen, der innerhalb der Gewebe den Stoff-
transport bewirkt und den Wasserhaushalt reguliert,

Neben der mengenmifig unbedeutenden Wasserabgabe in fliissiger Form (Guutation) bewirlt
die Transpivaiion den Wasserdurchzug durch die Pflanze. Sie erfolgt im geringen Mafle unge-
regelt iiber die Epidermisaufienwinde (kutikulire Tramspiration, anteilmiflig seleen {iber
10%), vorwiegend aber durch regulierbare Spaltéffuungen (stomatire Transpiration, Abb. 4).
Beide Formen der Transpiration schrinken iibermiflige Erhitzung ein. Allerdings besteht bei
starker Einstrahlung und Windaustrocknung die Gefahr hoher Wasserverluste, Neben dem
aktiven Verschlufl der Stomata gilt als passive Schutzeinrichtung ihre konzentrierte Anlage in
Vertiefungen, zwischen Haaren oder aut Blattunterseiten.

Ungehinderte Transpiration beschrinkt sich weitgehend auf Sumpf- oder
Schwimmpflanzen, bei denen als Konstitutionstyp die kutikulire Verdunstung
{iberwiegt. Thre maximale Gesamttranspiration beliuft sich auf 1,8-4 g H,0/dm%h,
wihrend der Analogwert fir Zwergstriucher in Tundren bei 0,05-0,15 g und in
subtropischen Wiisten bei 0,5-3,4 g liegt. Hochstwerte erlauben aber keine Diffe-
renzierung hygrischer Anpassungstypen; so mufl sich eine entsprechende Eintei-
lung an der Trockenresistenz von Pflanzen orientieren (u.a. n. LARCHER, 1994):

1. Hydrophyten = im Wasser lehender Typus mit Durchliiftungsgeweben (Aeren-
chyme; z.T. ohne Wurzeln und Stomata); Wasserpflanzen.

2, Helophyten = Typus mit Uberdauerungsknospen im wassergetrinkten Boden
(mit Aerenchym und Stomatz); Moor-, Sumpf- und Riedpflanzen.

" 3. Hygrophyten = Typus dauernd feuchter Standorte (z.T. mit Gurtation; mittlere

Saugspannung bis =15 bar); Nebel- und Regenwaldarten.

4. Mesophyten = Typus wechselfeuchrer Standorte (mittlere Saugspannung bis ~25

bar); z.B. Arten der humiden Ektropen.

5. Xerophyten = Typen wechseltrockener bis extrem trockener Standorte mit
Schutzeinrichtungen gegen hohe Verdunstungsverluste; z.B. mediterrane und
Wiistenarten. Verschiedene Anpassungmerkmale an Diirreperioden fihren hier

" zu einer weiteren Unterteilung:

‘5.1 passive Xerophyten = ephemere Arten mit Uberdauerung der Trockenzeit als Samen (The-

rophyten} oder Zwiebeln bzw, Knollen (Geophyten).

i 5.2 aktive Kerophyten = oberirdisch iiberdavernde Arten mut speziellen Mechansimen der

Trockentoleranz:

5.2 a) sklerophylle Xerophyten = immergriine Pflanzen mit verhirtenden Sklerenchym-FEle-

menten, dicker Kutikula {mittlere Saugspannung bis —40 bar, geringe Amplitude); Hart-
laubbiume und -striucher sowie Griser wechseltrockener Gebiete.

‘5.2 bymalakophylle Xerophyten: teilweise somnmerkahle, weichblivrige Pflanzen (mittlere

Szugspannungen bis —60 bar, grofle Amplitude); iiberwiegend Kriuter und Striucher
wechseltrockener Gebiete.

._5.2 c) metaphylle Xerophyten: stenohydre Pflanzen, die ihre Stomara verschliefien und Laub
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verlieren, in Dirren Riickgriff auf Reserven {mittlere Saugspannung bis ~30 bar, geringe
Amplitude); milchfithrende Striucher mit Pfahlwurzeln-in Wiisten.

5.2 d)Sukkulente: optimale Form der Wasserspeicherung, um Reserven in Gunstphasen aufzu-
baven und in Dirren aufzubrauchen, (mitdere Saugspannung bis —15 bar); Stamm-,
Blatt- oder Wurzelsuklulente in Trockengehieten.

2.3.2 Mineralstoffaufnahme und -transport

Bei den Nihrstoffen, die Pflanzen fiir den Aufwuchs, die Ausbildung der Repro-
duktionsorgane und die Speicherung dienen, ist zwischen den dringend benétigten
Makro- und den ebenfalls unentbehrlichen, aber in geringen Mengen erforderlichen
Mikroelementen zu unterscheiden. Als Makro- bzw. Hauptelemente gelten C, H,
O, N, §, Mg, B, K, Ca, Fe. Bis auf Kohlenstoff, Sauerstoff und oftmals auch Stick-
stoff (s. 2.3.3) werden die ibrigen Nihrelemente vorwiegend als Ionen in geldster
Form aufgenommen. Dies betrifft auch die Mikro- bzw. Spurenelemente: Mn, B,
Zn, Cu, Mo, Cl u.a. Bet Wurzelpflanzen erfolgt die Aufnahme grofienteils aus dem
Boden (= Mineralstoffe), im geringen Ausmaf aber auch iiber Blattoberflichen, vor
allem bei Epiphyten. Wurzellose Thallophyten absorbieren durchweg direkt iiber
die gesamte Oberfliche.

Zu unterscheiden ist die passive und akitve Aufnabme von Nihrelementen. Im er-
sten Fall gelangen die Ionen durch Diffusion oder mit dem strémenden Wasser in
die Zellwinde der Wurzelhaare bzw. der Wurzelrinde. Der Wasserstrom folgt dem
Transpirationssog {2.3.1) und die Diffusion der Ionen dem elektrochemischen Po-
tentialgradienten. Bei der passiven Aufnahme ist die Nihrstoffzusammensetzung
weitgehend zufillig und unkontrolliert. Im Gegensatz dazu vollziehe sich die aktive
Ionenaufnahme iiber eine Ankopplung an , Triger- oder Carriersubstanzen® unter
Energieverbrauch. Dabei tibernehmen vor allem hochmolekulare, membrangebun-
dene Proteine (Transport-ATPasen) die Aufgabe der Zufuhr erforderlicher Substan-
zen fir den aktuellen Stoffwechselbedarf der Pflanze (lonenpumpe).
Als Mechanismus des Mittel- und Kurzstreckentransportes gilt die Diffusion, wobei als An-
trieb iber Konzentrationsunterschiede ein (elektro-) chemisches Gefille von den Nihrsalzen
selbst ausgeht. Gleichfalls in diese Distanzgruppe gehdre der Ubertritt vom Cytoplasma in
nicht-plasmartische Gewebe durch ,,Carrier”. Ein solcher Vorgang wird z.B. bei dem Austritt
aus den plasmatischen Wurzelgeweben in die nicht-plasmatischen Leitbiindel (Xylem) erfor-
derlich, die dem Ferntransport in Kormophyten dienen. Entgegen dem Turgorstrom kann ein
Teil der Tonen in den Wandungen des Xylem durch geladenene Gruppen festgehalten werden,
bis sie sich bei nachlassender Konzentration wieder 18sen und endgtiltig in die Blattgewebe ge-
. langen. Hier wird ¢in Grofiteil der Mineralstoffe iiber photosynthetische Prozesse in Assimi-
late eingebaut, die als Triger des Umsatzes korperfremder Nilhrstoffe in kérpereigene Sub-
stanz gelten. C, H und O dienen also nicht nur dem Aufbau von Koblenstoffassimilaten (Zuk-
ker, Stirke; 2.3.3), sondern bilden im Verbund mit den freien Ionen der Bodennihrstoffe Assi-
milate auf Mineralstoffbasis.

Vor der endgiiltigen Inkorporation der Nihrelemente erfolpt wihrend des Aufwuchses zuerst
eine Mineralstoffspeicherung in den Blirtern (Friihjahr, Beginn der Regenzeit oder Jugendsta-
dium), Dort verdndert sich mit der spiteren Abfuhr der Assimilate fiir den Aufbau der Pflanze
der Nihrstoffgehalt: stellt sich also bei Entwicklungsbeginn eine voriibergehende Konzentra-
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tion mobilerer Elemente ein (N, P und K, so gehen diese im Reifestadium zugunsten trigerer
Spurenelemente (Ca und S) anteilmafig zuriick.

Von den Blattern verteilen sich die Mineralstoff- Assimilate zusammen mit Kohlenstoff-Assi-
milaten (v.a. Zucker) und wenigen fiberschiissigen Ionen firr den Aufbau der Pflanze {Spei-
cherorgane, Sprofigewebe, Bliitenbildung und Blattzuwachs). Der Kurz- und Mittelstrecken-
transport erfolgt dhnlich dem Fluff der Mineralsalze. Weite Wege werden bei Kormophyten
iiber einen ;Druckstrom-Mechamsmus® in einem speziellen Leitsystem zuriickgelegt, dem
Phioem. Dabei kann innerhalb der Pflanze die Zuordnung von Spender- und Empfingerorga-
nen geregelt sein: untere Blitter versorgen etwa den Wurzelbereich, obere die Fortpflanzungs-
organe.

Tab. 1 stellt die Herkunft, Wirkung und Verteilung der Mineralstoffe in der Pflanze zusam-

men (n. LARCHER, 1994):

im Boden gebunden Funktion in Pflanze Anreicherungsorte

N organisch, Salpetersalze; Protoplasma, Enzyme Blitter, Knospen, Samen,

(Luft) Speicher

S orgamsch, Ca-, Mg-, Erbsubstanz, Enzyme, Blitter, Samen
Na-Sulfate Protoplasma, Carrier

Mg  Carbonate, Silikate, Photosynthese, Blitter
Sulfate Quellungsregulation

K Feldspat, Glimmer, Enzymaktivierung, junge Gewebe, Teillungs-

. Tonminerale Quellungsregulation zonen
P organisch; Ca-, Fe-, Erbsubstanz, Carrier, Reproduktionsorgane

Al-Phospharte Retriebsstoffwechsel

Ca  Carbonate, Gips, Enzymaktvierung, Blitter, Rinden
Phosphate Quellungsregulation

Fe Phosphate, Oxide, Silikate, ~ Betriebs- und Scickstoff-  Blirer

: Sulfide wechsel

" Symptome fiir Nabrstoffmangel reichen von Wachstumsstdrungen und Deforma-
. tionen, Laubverfirbungen und Fleckenbildung, Wurzelfiule, Laubfall bis hin zum
. “Absterben von Teilen bzw. der gesamten Pflanze. Ein deutliches Uberangebot be-
- “stimmter Nihrelemente fithrt zu einer Belastung des Stoffwechselhaushalts (3.3.3),
- leichte Variationen beeinflussen dagegen nur die Artenzusammensetzung. Pflanzen-

‘gemeinschaften mit weiter verbreiteten Arten treten z.B. auf Kalk- bzw. Silikatbs-
- den auf. Dapegen sind Kriuterfluren iiber Serpentin-Gestein hochspezialisiert und
- weisen weltweit einen hohen Anteil an Endemiten auf, vor allem bet den Astera-
" ‘ceen.

5':_-2.3.3 Stickstoffumsatz

“Wenn hier der Stickstoffumsatz getrennt vom Mineralstoffhaushalt behandelt wird,
is0 erfolge dies aufgrund von Besonderheiten bei der N-Versorgung. Denn obwohl
“Luftstickstoff mit 78 Vol.% den héchsten Anteil an atmosphirischen Gasen ein-
nimmt, so lifft er sich als {iberaus reaktionstriges Element von héheren und den



28 2 Botanische Grundlagen

meisten niederen Pflanzen nicht nutzen. Hinzu kommt, dall Stickstoff im Boden
uberwiegend in hochmolekularer Form organisch gebunden und damit ebenfalls fiir
die meisten Pflanzen nicht direkt verfiighar ist. Vielmehr mul er als anorganisches
Nitrat oder Ammonium vorliegen, bevor er wie ein Mineralstoff aufgenommen
werden kann.

Die Umwandlung von hochmolekular-organischen in niedermolekular-anorgani-
schen Stickstoff erfolgt iiber Bakterien und Pilze. Diese Destruenten spalten zu-
nichst die Proteine durch abgeschiedene Enzyme in Aminosiuren auf (s.u.) und
binden diese in den Zelleib ein, um sie dort als Verwerter des Kohlenstoffskeletts
endgiiltig fir die Neusynthese aufzubereiten. Die Mineralisierungsrate, d.h. die
Nachlieferung von NH, und NO,, ist unter feucht-gemifligten Voraussetzungen in
milder Laubstreu optimal, etwa in Auenbdden, unter Fettwiesen oder Ligerfluren,
Uberdies sind zahlreiche Cyanopliyceen und Bakterien in der Lage, Luftstickstoff zu verwer-
ten. Diese autotrophen N,-Fixierer treten in freilebenden und auch in intrazelluliren Arten-
gruppen auf. Zwar kénnen erstere iiber Ammomifikations- und Nitrifikationsprozesse im be-
grenzien Umfang Stickstoff fir andere Pflanzen bereitstellen, wichtiger sind jedoch die letzt-
genannten Symbionten in Trigerpflanzen. Diese versorgen ihre Stickstofflieferanten mit Koh-
lehydraten und profitieren von den in den Wurzeln bzw. Wurzelknéllchen gebildeten N-Pro-
dukten. Am bekanntesten ist die Symb:iose zwischen Fabaceen (= Leguminosen) und Bakte-
rien der Gattung Rhizobium sowie die Mykorrhiza zwischen vielen Baumarten {(in Mittel-
europa v.a. Alnus, Myrica, Hippophae) und Actinomyceten (= bakterielle Strahlenpilze).

In der Pflanze selbst wird N in Carbonsiuren als tragender Baustein zum Aufbau von Amino-
sdnren bendtigt, die wiederum der Proteinsynthese und damit den fiir jegliche Stoffwechsel-
vorginge erforderlichen Enzymen dienen. Diabei bilden die Wurzeln nicht nur ein Aufnahme-
und Speicherorgan fiir anorganische N-Tonen; in Biumen und einigen Kriutern (Legumino-
sen) konnen hier auch schon erste Schritte zur Erzeugung von Aminosiuren erfolgen. Der ver-
bleibende Stickstoff wird init dem Transpirationsstrom in die Assimilationsorgane tiberfiihrt,
wo weitere Proteinsynthesen ablaufen. Die Aminosauren werden wieder Uber das Phloem in
die Verbaucherorgance geleitet, und zwar nicht nur aus den Produktionszentren sondern auch
aus vergilbenden Pflanzenteilen (N-Recycling). In ungiinstigen Jahreszeiten dienen vor allem
iiberdauernde Sprofiteile bzw. Rindengewebe den Aminosiuren als Speicher, so dafl sie beim
neuerlichen Austrieb rasch verfiigbar sind. Diese komplizierten Stickstoff-Verbindungen blei-
ben selbst nach Absterben von Pflanzenteilen langzeitig erhalten und lassen sich erst wieder
durch Abbau als anorganische Ausgangsform zuriickgewinnen.

2.3.4 Wege der Photosynthese

In Relation zu der Mineraistoffassimilaten nechmen die aus dem Gaswechsel hervor-

gehenden Kohlenstoffassimilate am Stoffumsatz einen Anteil von {iber 90% ein.
Kohlenbydrate bilden also die wichtigsten Triger der Pflanzensubstanz, An ihrer
Erzeugung sind maflgeblich Licht als Energietriger sowie Kohlendioxid und Was-
ser beteiligt (Photosynthese):

nH,0 + nCO, + n477k]J/mol — n(CH,O) + nO,

Der Photosyntheseprozefl mufl in zwei Phasen unterteilt werden: eine Licht- und ei-
ne Dunkelreaktion. Zunichst werden 8-12 Lichiphotonen durch Pigmentsysteme
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im Chloroplasten als chemische Energie in Form von Fnzymen absorbiert. Diese
bilden dann die Energiequellen fiir die Dunkelreaktion, in der Kohlendioxid in
Zucker und Starke umgewandelt wird (Assimilation). Die Verteilung der Kohle-
hydrate in die Empfingerorgane der Pflanzen erfolgt durch das Phloem gemeinsam
mit den Mineralstoff-Assimilaten (2.3.2).

Frither ging man bei der CO,-Fixierung in Pflanzen allein von dem als C;-Photosynthese-Weg
bezeichneten ,,Calvin-Zyklus® aus, in dem das erste Zwischenprodukr drei Kohlenstoffatome
aufweist. Da der photosynthetische Prozef in den Chloroplasten des Mesophylls in den Palli-
saden- und Schwammschichren stattfinder, gelten diese anatomischen Merkmale fir C;-Pflan-
zen als spezifisch. Die Skophysiologischen Merkmale dieses Photosynthese-Typs liegen in ei-
ner Optimaltemperatur bei 20-30°C und einer relativ hohen Lichrausbeute bei gleichsam ho-
hem Wasserbedarf. Nachteilig auf den Zuwachs wirkt sich die O,-Aufnahme und CO,-Abga-
be aus, die sich als ,Photorespiration® an diesen Photosyntheseweg koppelt.

Sie entfillt bei den zwei verbleibenden Wegen einer primiren CO,-Fixierung. Die Mesen-
chymzellen der C,-Pflanzen produzieren zunichst Molekiile mit vier Kohlenstoff- Atomen,
die iiber Konzentrationsgefille in die umgebenden Zellen der Gefiflbiindel der Blitrer iiher-
fihrt werden. Nachdem dort ein CO,-Molekil abgegeben wird, kehrt das reduzierte Molekiil
zu den Mesenchymzellen zuriick, um als Carrier weiteres CQ, zu binden und abzufithren.
Die solcherart bestindige CO,-Versorgung in den Gefifibiindelzellen fithrt wiederum zur
Entstchung herkdmmlicher Kohlenstoffhydrate im erwihnten Calvin-Zyklus, Dies erfolge in
den chloroplastenreichen ,Kranz-Zellen® der Biindelscheiden, wihrend die fiir C,-Pflanzen
typische Mesenchym-Differenzierung fehit. C,-Pflanzen weisen bei hohen Optimaltempera-
turen zwischen 30 und 45°C einen gleichfalls hohen Licht- und miigen Wasserbedarf auf. Die
Wachstumsrate ist iiberdurchschnittlich, was auf das Fehlen des 30-50%igen CQ,-Verlusts
durch Photorespiration zuriickgeht. Die Kohlenhydrat-Erzeugung liflt sich also gegeniiber
den urspriinglicheren C;-Pflanzen deutlich steigern; so erbringen tropische C,-Gréser bis zu
50-60 g Trockensubstanz/m?/d, wihrend sich bei herkémmlichen C;-Grisern der Betrag auf
15-30 g TS/m*d beliuft (LancHER, 1994).

Als weitere Form der CO,-Fixierung unterliegen viele sukkulente Pflanzen dem CAM-Prin-
zip (crassulacéan acid metabolism). CAM-Pflanzen weisen photosynthetisch aktive sukkulen-
te Gewebe auf, Im Gegensatz zu den anderen beiden Typen &ffnen sich die Stomata nachts fiir
die Kohlenstoffaufnahme, wobei es in grofien Vakuolen zu einer Akkumulation von Siuren
mit ebenfalls vier Kohlenstoff-Atomen kommt. Von dorc wird tagsiiber CO, an das Mesen-
thym abgegeben, das wiederum in den Calvin-Zyklus eingeht. Bei miRigem Licht- und Tem-
peraturbedarf sowie geringen Atmungsverlusten schrinkt das CAM-Prinzip die stomatire
Transpiration ein, so daft auch bei Hitze die Wasserabgabe reduziert ist. Allerdings weist die-
ser sparsamste Verbrauchertyp geringe Wachstumsraten auf, wobei Ananas mit 10-15 g TS/
m?/d als hochproduktive CAM-Pflanze gilt.

Die drei verschiedenen Typen der CO,-Fixierung bilden also letztlich eine Antwort
der Photosyntheseprozesse auf die Umwelteinfliisse Licht, Wasser und Temperatur.
Allgemein verringert sich bei Streff durch tbermifligen Licht-, Hitze:, oder Kil-
teeinflufl und Wassermangel die CO,-Aufnzhme (Abb. 5). An diese Faktoren ist
iiber die Kohlenhydrat-Erzeugung auch die Vegerationszeit gebunden. So lauft in
gemiBigten Tieflagen die wichtigste Produktionszeit tagsiiber mehrstiindig von
Friihjahr bis Herbst ab (Jahreszeitenklima). Im Gegensatz hierzu kann die CO,-
Aufnahme in tropischen Hochlagen zwar ganzjihrig erfolgen, jedoch nur wihrend
jeweils einer kurzen Zeitspanne zwischen Frost und Uberhitzung am Vor- und
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Nachmittag (Tageszeitenklima). In den ibrigen Klimazonen gibt es zahlreiche
Kombinationen von Zwischentypen.
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Abb.5:  Schematischer Verlauf des CO,-Gaswechsels fiir verschiedene Typen der Photosyn-
these in Abhiingigkeit vom Strahlungsangebot und vom Wasserangebot. Links han-
delt es sich bei dem Tagesverlauf um Pflanzenbeispiele aus den gemafiigten Breiten,
rechts bei dem mehrmenatigen Verlauf um subtropische Wiistenpflanzen (n. Lar-
CHER, 1994).

Bei den Vegetationszonen bilden tropische Savannen das Zentrum fiir C,-Pflanzen;
zumindest in Tropengebirgen erfolgt ein Trend von C,- zu C,-Vertretern von den
Hochlagen zu den Tieflagen. Bei Beriicksichtigung der hohen Temperaturen in Sa-
vannen trotz ausreichender Wasserversorgung und der Kilte im Hochgebirge trotz
hochster Lichtintensititen bildet ausreichende Wirme wohl die wichtigste Gréfle
_fiir einen erhthten Anteil an C,-Pflanzen.

3 Standortfaktoren

Die Standortfaktoren, die eine Pflanzengemeinschaft prigen, werden in den nachstehenden
Kapiteln ebenfalls nur kurz behandelt. Gerade die abiotischen Komponenten Klima, Relief
und Hydrologie erfahren aber seitens der botanischen Okosystemanalyse eine eher stiefmiir-
terliche Behandlung, So vermdgen geodkologische Sichtweisen in dieser Hinsicht wichtige
Hinweise zu liefern, die fiir das Grundverstindnis Skosystemarer Merkmale, Unterschiede
und Zuordnungen unabdingbar sind. Dennoch bleiben Erliuterungen zu Wirkungen in einem
Okosystem stecs unvollstindig, da es sich um Prozefigefiige fortwihrender Dynamik und un-
endlicher Komplexitit handelt. Viele Einfluflgrofen und Rickkopplungseffekte sind noch
nicht bekannt bzw. bleiben unerkannt, so dafl entsprechende Modellvorstellungen nur voll-
stindiger, aber nie lickenlos werden. Demnach gilt dies auch fir zugehorige Ausfithrungen.

3.1 Klima

3.1.1 Wettergeschehen und Phinologie

In der Vegetarionsgeographie wird der Einfluf des Klimas auf die Pflanzen vorrangig unter
dem Aspekt der zonalen Differenzierung gesehen. Da dies in Teil II geschieht, beschrinkt sich
hier die grofiriumige Betrachtung auf die jahreszeitliche Komponente des Klimageschehens.
Die Pflanzenreakuonen auf die uberwiegend periodischen Schwankungen der Witterung er-
folgen iiber verschiedene Entwicklungszustinde, die durch die Phinologie beleuchtet werden.
Jabreszeitliche Entwickiungsstufen von Pllanzen lassen sich an mehreren Organen
ablesen. Vegetative Phinozustinde verursachen etwa bei laubwerfenden Biumen
die Bildung der Blattknospen sowie Blattentfaltung, -verfirbung und -abwurf im
fliefenden Wandel. Zu generativen Phinostufen zihlen Ansitze der Bliitenknospen,
Blithbeginn, Vollbliite, Fruchtbildung oder Aussamung. Die Beobachtungen lassen
sich durch phinometrische Gréflenmessungen und Zihlungen erginzen (SCHNELLE,
1955).

Der phinologische Zustand einer Pflanze hingt von der Wasserversorgung und den
Temperaturverhiltnissen ab, wird also durchweg jahreszeitlich gestenert; boden-
physikalische und -chemische Faktoren fiihren nur zu Modifikationen. Der hygro-
thermische Jahresgang unterliegt strahlungsklimatischen Unterschieden. Wihrend
in den Tropen unter nahezu isothermen Verhiltnissen die Niederschlagsverteilung
den Phinozustand einer Pflanze bestimme, spielt in den gemiBigten und hohen
Breiten der Temperaturgang eine vorrangige Rolle (Teil 11, 9.1). Im Ubergang der
Subtropen sorgen beide Faktoren fiir einen komplizierteren phinologischen Ab-
lauf. So verhindert die Beeintrichtigung des Pflanzenwachstums etwa durch die
Wechselwirkung kithler Winter und trockener Sommer im Mittelmeergebiet Norm-
beobachtungen in den bestehenden Internationalen Phinologischen Girten (IPG;
Abb. 6).

Im Unterhaltsaufwand fir entsprechende Beobachtungsstellen mit zusitzlichem ,Muttergar-
ten® fir die Vermehrung und Anzucht des bendtigten Ptlanzenmaterials driickt sich die Be-
deutung der Phiinologie fiir die Beurteilung des jihrlichen Witterungsverlaufs aus. Die Giirten
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a) Blihbeginn bet
Saiix acutifolia

vor dem 11.3.85
zwischen_12. - 21.3.85
zwischen 22 - 313 85
zwischen 1, -10.4.85
zwischen 11. - 20.4.85
zwischen 21. - 30.4. 85
nach dem 1.5.85

L TSI~

b) Phéanozustand von
Prunus avium

—— Hamburg-Wulfsdorf
- Belgrad-Smederevska
Bb Bliihbeginn
Fr  Fruchtreife
Lf  Laubfall

Raumzeitliche Klimaanalysen auf phinologischer Grundlage. Links: Blithbeginn bes
der spitzblittrigen Weide im Jahr 1985; rechrs: Blattentfaltung, Bluhbeginn, Frucht-
reife, Laubverfarbung und Blartfall bei der Vogelkirsche in Hamburg-Wulfsdorf und
in Belgrad fiir 1985-91, zusammengestellt nach den jihrlichen Mitteilungen der AG
Internationaler Phinologischer Girten.
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mit genormeem Bestand an langlebigen und méglichst klimatoleranten Holzpflanzen werden
durchweg von den nationalen Wetterdiensten betreut. Diese Form der angewandten Phyto-
phinclogie kommt vor allem agrarmeteorologischen Fragesteliungen zugute.
Ein Ortsvergleich der Beobachtungen erlaubt Aussagen iiber langjihrige Verinde-
rungstendenzen, so daf} die Phanologie im Zusammenhang mit der prognostizierten
‘Klimaverinderung an Bedeutung gewinnen konnte. Bislang steht aber die Bioindi-
kation des jahreszeitlichen Witterungsfortschritts im Vordergrund, der an Wirme-
und/oder Niederschlagsmengen gebunden ist. So belegt die Raumanalyse in Abb. 6
fiir das Friihjahr 1985 mit gleichen Entwicklungszustinden im kontinentalen Sara-
jevo und prialpinen Miinchen, aber betrichtlichen Unterschieden zu den irischen
Stationen Kerry und Dublin, eine klimaregional bedingte Normalsituation. Die er-
* hebliche Verzégerung in Kopenhagen gegeniiber Hamburg diirfte dagegen witte-
rungsbedingt sein. '
Im Diagramm daneben verdeutlicht der zeitliche Vergleich von drei Phinostufen ei-
nen Wechsel von inter- und intraannuiren Vor- und Nachschiiben. So setzt im. Jahre
1986 in Hamburg der Bliihbeginn der Vogelkirsche gegentiber Normaljahren deut-
lich verzégert ein, jedoch ist zur Fruchtreife dieses Defizit — méglicherweise durch
eine Schénwetterperiode — schon wettgemacht. Die gegeniiber Hamburg deutlich
friiheren Aufblith- und Fruchtzeiten in Belgrad zeigen einen Wirmesummen-Vor-
sprung in der ersten Jahreshilfte; der etwas frithere Laubfall belegt dagegen eine zei-
tigere Friihfrosttendenz.
Daf der thermische Einfluf auf den Entwicklungszustand der Pflanzen von der hygrischen
Situztion fiberfagert wird, laft sich recht gut in subtropischen Trockengebieten ablesen. In der
ariden FuBstufe des Berglandes von Gafsa in Siidtunesien lieBen sich im Mirz 1987 nach meh-
feren ergiebigen Winterniederschldgen dichte, buntblithende Krautfluren bis 60 ¢ Hohe mit
Diplotaxis harra und Moricandia arvensis ausmachen. Die gleichen Annuellen herrschten auch
im Mirz 1990 vor, diesmal aber nach lediglich einem gréiReren Niederschlagsereignis in zer-
streuten Yorkommen mit bithenden Exemplaren von nur 20 cm Hohe. Hier durchliuft also
 dieselbe Art dnafoge Enrwicklungsstadien, kompensiert aber unterschiedliche Bodenfeuchte-
. gehalte durch ihré Phytomassenprodukeion.

- Feuchtegehalte steuern auch die spitsommerliche Laubverfirbung in Espen-Bestinden (Popu-
 lus tremuloides) der Gebirge in den siidwestlichen USA. So priisentieren sich im Spitsommer
" sowohl im feuchten Talgrund des Bishop Creels in der 8stlichen Sierra Nevada bei 2600 m als
auch im Bereich der oberen Waldgrenze bei 3400 m die Biume im satten Griin. Gelbverfir-
bung an den zwischenliegenden Stidhingen belegen dagegen Wassermangel an trockeneren
Standorten.

“Neben der klassischen Phinologie als klimatologische Disziplin besteht in der Ve-
getationiskunde ein neuerer Trend, im Rahmen der Symphinologie den Entwick-
lungsthythmus von Pflanzengemeinschaften zu betrachten (Dirscuke, 1989 wu.
1994),

: 31 .2 Gelindeklima

Die Mafistabsebene der Gelindeklimatologie wird von expositions- und neigungs-
bedingten Strablungsunterschieden im Relief bestimmt.
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Sie steuern die lokale Thermik und das kleinrdumige Stromungsfeld im bewegten
Gelinde, indem strahlungsbedingte Differenzen in der Temperaturverteilung ver-
schiedene Luftdruckfelder schaffen, die lokale bzw. regionale Luftmassentransporte
auslisen, Hierzu zihlen ,orographische Zirkulationssysteme® im Topo- bzw. Me-
sokdima, also lokale Hangwindzirkulationen, Berg-Talwind-Systeme oder Diisen-
effekte sowie Kaltluftflisse und -staus. Die Anbindung dieser Phinomene an Re-
liefunterschiede bedingt konsequenterweise ein Fehlen gelindeklimatischer Effekte
im Flachland. Auflerdem macht die Ableitung des Gelindeklimas aus Strahlungs-
Differenzen deutlich, daf§ sich die entsprechenden Unterschiede mit zunehmender
Bewolkung verringern bzw. aufheben.

Den Strahlungshaushalt eines Gebietes steuern sechs Faktoren: als iibergeordnete
Grisflen tiberlagern Wettergeschehen und geographische Breite die Reliefmerkmale
Exposition, Neigung, Héhenlage und Horizontiberschirmung. Konventionelle Re-
chenverfahren geben unter Einbeziehung der fiinf letztgenannten Groflen Auskunft
iiber die maximal mégliche Bestrahlung eines beliebigen Terrainausschnitts (Abb.
7a). Das theoretische Resultat it sich bel Verwendung von Strahlungsmessungen
iiber Ableitungen zu realistischen Angaben im Gelindemodell erweitern (Fiscrer,
1994; LINDACHER, 1996).

Das Raummuster der maximal moglichen Bestrahlung in Abh. 7a helegt fiir die Hochlagen des
. Siidhanges Werte, die jene des Nordhanges um das Dreifache iibersteigen. Die Auswirkungen
lassen sich vor allem an der Schneedeckendauer ablesen (Abb. 7d). Von Ablagerungen in Mul-
den oder Lawinengingen abgesehen, spiegeln die Aperfiguren deutliche Expositionsunter-
schiede wider. Das ,talférmige” Thermoisoplethendiagramm fiir sieben sommerliche Schén-
wettertage (Abb. 7¢) unterstreicht die thermische Asymmetrie, die sich in 2 m 1i. Gr. auf bis zu
3 K belduft; im Winter Hegen die Differenzen bei Uberschattung des Nordhanges héher.
Nochmals verstirkt werden die Kontraste an Boden- und Pflanzenoberflichen. Fir Pflanzen
sonnseitiger Hanglagen verbindet sich der Strahlungsvorteil mit erhéhtem Temperaturstreft
(lebhaftere Schwankungen im CO,-Gaswechsel, hoherer Wasserbedarl). Als Antwort auf die
Strahlungsunterschiede reagiert die Vegetation mit ihrer Héhenverbreitung, indem etwa am
Siidhang die Untergrenzen der Alpenrosen-Heiden oder Krummseggen-Rasen um 200 m ge-
geniiber dem Nordhang angehoben sind (Abh. 7c). Taxonomische Abweichungen werden
durch ausgedehnte Griinerlen-Gehdlze als charakteristische Formation langer Schneeauflagen
in Nordexposition belegt.

Bei der realen Vegetation sind dagegen markante Unterschiede zwischen der Baumdichre aut
dem Nord- oder Siidhang weniger offensichtlich (Abb. 7b). Die Grinde liegen in der mensch-
lichen Einfluffnahme, da in Gebirgen oder Hiigellindern der mittleren Breiten Siidlagen als
klimatische Gunststandorte bevorzugt werden. Gerade hier ist der Wald zuriickgedringt, so
dafl die Situation oftmals im Kontrast zu den natiirlichen Voraussetzungen steht.

In den Subtropen verursachen sonnige Lagen eher Nachteile, da hieran ibermifige
Aufheizung, Verdunstung und Bodenaustrocknung gekoppelt sind. So kénnen Ve-

Abb. 7: Maximal mogliche Gesamtstrahlung {a), Verteilung wichtiger Baumarten {b), poten-
tielle natiirliche Vegetation (c), Muster der Schneebedeckung im Winter 74/75 (d)
und thermische Asymmetrie an Schénwettertagen im Juli 1974 () im oberen Val Ve-
gorness/Tessin.
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getationsstufen in Schattlagen hoéher als auf der Gegenseite hinaufreichen. Dagegen
sind die hygrothermischen Expositionsunterschiede in den Tropen gering, so daff
der hohe Scnnenstand homogenere Vegetationsverhiltnisse verursacht.

Die Auvsrichtung von Ausgleichsstrémungen zwischen unterschiedlich temperierten
Teilgebieten am Strahlungsmuster im Gelinde bedingt regelhafte Windsysteme. Der
lokale Luftmassentransfer von Hoch- zu Tiefdruckfeldern folgt nach Sonnenauf-
gang und vor -untergang richtungs- und intensititsvariabel der Verschiebung der
Insolationsflichen. In diesen Phasen iiberwiegen Querwinde von Schatt- zu Sonn-
hingen. Tagsiiber bewirkt der Strahlungsvorsprung in den Hochlagen einen fort-
davernden Sog mit hangaufwirtigen, divergierenden Strémungen. Umgekehrt biin-
del sich nachts eine hangabwirtige, konvergierende Stréomung, deren Impulse von
den wirmeren Tieflager ausgehen. Fiir die Vegetation ist diese gelindenahe Sphire
von Belang, da die Berg-Tatwind-Zirkulztion z.B. den Pollenflug und Samentrans-
fer steuert.

Daneben kommt es zu Abwandlungen der beschriebenen Phinomene. Hierzu zihlen Diisen-
effekte, die etwa bei fohnartigen Fallwinden im Bereich von Wetterscheiden zu Deformatio-
nen an Biumen fithren (Tei! I1, 9.2, und HoLT™EIER, 1971). Aus physiologischer Sicht kniipfen
sich Trockenschiden an; bei Uberwiegen katabatischer Windsysteme kann eine Abwandiung
der iiblichen Vegetationsstruktur erfolgen. Entsprechend wirken sich starke Sogstromungen
in Tilern aus, die im Oberteil auf sonnenreiche, relativ erhitzte Hochebenen auslzufen (z.B.
" Kali Gandaki in Nepal, La Paz-Tal in Bolivien). Giinstigere Fffelste zeigen dagegen iiberlap-
pende Wolkenstreifen aus Staulagen an Hingen, so etwa die ,.Malojaschlange® im Oberenga-
din (HoLTMEIER, 1966). '

Kaltluftbildung als weiterer Okofaktor ist an die langwellige Ausstrahlung gebun-
den, die in klaren Nichten am grofiten ist. Dabel begiinstigt die Temperaturleitfi-
higheit der Luft den Transfer der nichtlichen Abwirme in hohere Luftschichten.
Dichteunterschiede bedingen, daff die schwere Kaltluft unter die leichtere Warmluft
sinkt. So kommz eine stabile Schichtung mit Temperaturinversion zustande; in ge-
schlossenen Mulden fiihrt dies zur Entstehung eines Kaltluftsees, in offenen Rinnen
zum Kaltluftabfluff. Hohlformen sind demnach stirker frostgefihrdet als Oberhin-
ge und Waélbungen. Ortlich bewirken verschirfte Frith- und Spitfrisste gar eine
Umbkehr der Vegetationsstufen und Nutzung. Dies betrifft etwa Leetilet oder Pol-
jen im Apennin, wo Kuppen von eumediterranen Steineichen bzw. Olbaumhainen,
Hinge von submediterranen Flaumeichen bzw. Rebkulturen und Talsohlen von
frosttoleranteren submontanen Sticleichen bzw. Getreidefeldern geprigt sein kén-
nen.

Die Kaltluftbildung verringert sich mit zunehmendem Einflul von iibergeordneten
Gradientwinden, die in den mittleren Breiten eng an das frontale Wettergeschehen
gebunden sind. Somit wichst das Ausmafl des Kaltluftphinomens und der Vegeta-
tionsgegensitze mit dem Anteil an austauscharmen Hochdrucklagen, d.h. im peri-
pher-kontinentalen Richtungssinn.
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3.1.3 Mikro- und Bestandsklima

Zum Verstindnis der Merkmale des Strahlungsumsatzes im Freiland und im Be-
stand miissen einige Regeln vorangestellt werden. So ergibt sich die Energiebilanz
eines beliebigen Ortes aus dem Strahlungsumsatz und der Ab- bzw. Zufuhr advek-
tiver Wirme. Zonen mit Strahlungsiiberschuff geben iiber die atmosphirische und
ozeanische Zitkulation Energie an solche mit Strahlungsdefizit ab. Weiterhin erfolgt
der Umsatz von kurzwelliger solarer in langwellige terrestrische Strahlung (Wirme-
Emission) durch Absorption an Partikeln und Wasserdampf in der Atmosphire so-
wie an der Erdoberfliche. Entscheidend fiir das Maff der Energieaufnahme sind ne-
ben der farbgebundenen Reflexion (Albedo) die Stoffkonstanten Wirmekapazitit
und Wirmetransfer. :

Wasser weist beziiglich der Warmekapazitit, die die Energieeinnahme eines Stoffes
pro Zeiteinheit bezeichnet, eine hohe spezifische Wirme auf, wihrend in Reihenfol-
ge Stein, organische Substanz und Luft weniger Energie zur Erwirmung bendtigen.
Die Wirmeiibertragung erfolgt in Abhingighkeit von der Stoffdichte, d.h. am lang-
samsten in der Luft, gefolgt von organischer Substanz, Wasser und Stein. Der Ener-
gietransfer erfolgt auf vier Wegen (Kiirzel in Abb. 8):

—die Strahlung von Wirme (G+A) durch elektromagnetische Energie,

—die Strémung von fiihlbarer Wirme im Wasser und in der Luft (H) durch Verlagerung

(Konvektion),

G+q kurzwellige Sonnen- und Himmelsstrahjung H fiihibare Energie (Wérme} G langwellige Gegenstrahlung

B Bodenwdrme
P Photosynthese

R kurzwellge Reflexstrahlung
L latente Energic (Verdunstung}

A fangwellige Ausstrahlung

" Abb.8: Schema der Strahlungsumsitze auf hellem, rockenem und unbewachsenem Boden

(a), iber Trockenrasen (b} und einem Gebiisch oder Wald eines feuchten Standortes
(c) an einein Schénwettertag {in Anlehnung an STOUT/ESDIK & BarkMaN, 1992).
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o

— die Leitung vor ebenfalls fiihlbarer Wirme im Boden (B) durch innige Beriihrung (Konduk- : a w0

ton} 3 _ 180—
—und die Umwandlung in latente Energie durch Verdunstung (L},
Aus diesen Regeln des Warmetransfers ergibe sich, daf trockene, dunkle Humusbdden weni-
ger Energie zur Erwirmung benétigen als feuchte, helle Mineralboden. Dagegen dauert die : —150—
Wirmeiibertragung im trockenen Humusboden viel linger. Dies hat zur Folge, daf bei ausge- s 25 20 25 25
trocknetem Torf oder Rehhumus die Oberfliche im Gegensatz zu tieferen Schichten rasch
und deutlich auf Strahlungsverinderungen reagiert. So lassen sich auf Ameisenhaufen in Hol-
land sommerliche Temperaturmaxima von {iber 90° messen, wihrend in 30 cm Tiefe fast [so-
thermie herrscht (SToutrespyk & Bankman, 1992). Demgegeniiber reagieren feuchte Mineral-
béden ausgeglichener. Zwischen diesen beiden Polen stehen alle iibrigen Kombinationen, etwa e
trockene Mineralbéden, feuchte Humusbdden und auch Pflanzenbestinde.
Bei Beriicksichtigung der Albedo fiir die Wirmeaufnahme zeigen reife Getreidefel-
der, Stoppelbrachen und helle Sandbéden hohere Reflexionen (25-35% der Glo-
balstrahlung) als Weideland (18—26%), Heiden, Laubwilder und trockene, dunkle
Béden (10-15%) sowie Nadelwilder und feuchte, dunkle Boden (7-13%). Wasser
unterliegt je nach Sonnenstand verschiedenen Reflexionswerten.

50—

D

Aus all diesen physikalisch-prozessualen Merkmalen leiten sich bestandsklimati-
sche Regeln ab. Sie orientieren sich bei schénem Wetter mafigeblich an dem Verhilt-
nis von fithlbarer zu latenter Wirme. Diese Bowen-Ratio hildet ein Maf} der akruel- ! _lﬂ_3

len Feuchte von Standorten, die die reale Verdunstungsmenge steuert. Die Schemata 7 Tae w0 e -

in Abb. 8 belegen beispielhafte Verschiebungen in den Energicumsitzen der Strah- = w8 °

Jung iiber trockenem Sandboden, in einem miflig frischen Rasen und einem frischen ' —180—
Gebiisch- oder Waldstandort bei Strahlungswetter. Die Verhiltnisse zwischen Bo- '
denfeuchte, Albedo und den festen Stoffkonstanten Wirmetransfer und -kapazitdt
bedingen vom Sandboden bis zum Gebiisch eine Abnahme der fiihlbaren zugunsten - — 150
der latenten Wirme. Im gleichen Sinne liuft eine Zunahme der pflanzlichen Ener- ao 25 sl |30 25
giecinbindung durch Photosynthese, die jedoch nur maximal 1-2% des Strahlungs-
eingangs ausmacht. Im kurzwelligen Bereich nehmen zum dichteren Bestand hin
die Bodenwiarme und die Ausstrahlung wegen der geringeren Oberflichenaufhei- &
Zung ab. 100

%
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Mikroklimatische Folgen der standort- bzw. bestandsspezifischen Strahlungsmerk-
male zeigt ein Vergleich der Temperaturschichten sowie des Luftfeuchtegangs iiber

L,
unbewachsenem Boden und in drei Pflanzenbestinden {(Abb. 9). Deutlich kommt 5 l \vﬂ

die enge Scharung der Tsothermen im Bereich der trockenen Bodenoberfliche zum -
Ausdruck, wihrend im Transpirationsbereich der Pflanzen die Erwirmung schwi- i z 2s
cher und einheitlicher ist. Zu beachten sind in diesem Zusammenhang strukturelle -
Bestandsunterschiede zwischen vertikal ausgerichteten Rasenhalmen mit riefgrei-
fender Sonnenbestrahlung und stirker horizontal ausgerichteten Laubdichern mit
Abschirmwirkung.

b 50 |
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Abb. 9 Temperaturschichtung iiber Grund in verschiedenen Pflanzenbestinden ir den Cin-
que Terre/Riviera di Levante. Freiland (a), Brachypodium-Grasflur (b}, Calicotome-
Niedermacchie {c), Quercus ilex-Hartlaubwald (d}.
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Hinsichtlich der regional-zonalen Unterschiede lassen sich nun mikroklimatische
Gesetzmifligkeiten aus der Gegeniiberstellung ,Freiland/Bestand” und ,trockener/
feuchter Standort® ableiten. So entspricht der Strahlungsumsatz in Abb. 9a einem
Wisstenstandort, jener in Abb. 9d einem dichren Wald. Auch die mikroklimatischen
Folgen des jahreszeitlichen Wechsels leiten sich aus dem Vergleich von Freiland-
und Bestandsverhiltnissen ab. Vor allem in trockenkahlen Tropenwildern bedingt
Laubwurf einen héheren Umsatz in fithlbare zu Lasten der latenten Wirme. Allge-
mein verlagert sich bei fehlender Uberschirmung die Strahlungsfliche vom Kronen-
bereich zum Bestandsgrund hin, wobei hier in dieser Phase eine héhere Energieein-
nahme als bei Belaubung herrscht (Abb. 10). Daraus folgt in kithl-gemiBigten Brei-
ten zu Beginn der Vegetationsperiode ein Entwicklungsimpuls fiir Knollen- und
Zwiebelpflanzen, die im Frithjahr von Wirme- und Lichtvorteil profitieren.
Erhohte Beachtung gebiihrt den Zusammenhingen zwischen milsroklimatischer und floristi-
scher Vielfalt. Vor allem im Verlauf einer Sukzession stellen sich hochvariable Strahlungsmu-
ster mit Komplexen aus Uberschattungs- und Lichtflecken ein. Im Hochgebirge unrerliegt der
Ileintiumige Wandel des Mikroklimas und des daran gekoppelten Vegetationsmosaiks weitge-
hend dem Xleinstrelief (z. B. Windkanten, Schneemulden; 'Teil II, 9.2).
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Abb. 10:  Raumzeitliche Verweilung der Sonnenstrahlung in einem laubwerfenden Tnipen-
baum-Wald in NE-USA unter Beriicksichtigung des phinologischen Zustands
{n. Hurcnson & Marr, 1977).
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3.2 Relief und Gewisser

3.2.1 Geomorphologische Formen und Prozesse

Im folgenden geht es allein um dic Auswirkungen der Gelindeformen und geomorphologi-
schen Prozesse auf die Vegeration. Eine umgekehrte Betrachtung der Auswirkung von Pflan-
zendecken auf die Erodibilitit und Erosionskontrolle erfolgt in Kap. 8.3.2.

Die Auswirkungen der Reliefformen auf die Vegetation sind iiber dic Briicke meh-
rerer Faktoren abzuleiten. So wird die Hangexposition als prigende Reliefvorgabe
fiir die Vegetation in den Aufertropen iiber die hygrothermischen Unterschiede
mafigebend, Variationen in den Neigungsgraden wirken sich auf den Pflanzenwuchs
tiber verschiedene Abtragsraten oder Bodenentwicklungsstadien bzw. -michtigkei-
ten aus. Entsprechendes gilt fur den Substratwandel als Triger von Formentypen;
Talauen oder Hangpartien bestimmen weniger als Gelandemerkmale, sondern fiber
thre petro- und hydrologischen Eigenschaften das Vegetationsbild. Reliefformen
kommt also eine iibergeordnete Rolle auf die Artenzusammensetzung und Muster-
bildung der Vegetation zu. Die unmittelbaren Verkniipfungen laufen jedoch tiber
Faktoren wie Gelindeklima, Bodenbildung, zoogene Beeinflussung oder Nutzung

ab.

Als wesentlicher Wirkungstriger, der eng an die Gelindeform gekniipft ist, bedarf
allerdings das geomorpholgische Prozefigefiige einer besonderen Wiirdigung. Die
teilhabenden Vorginge Verwitzerung, Abtrag und Akkumulation hingen in den
letzten beiden Fillen entscheidend von der Topographie und dem Klima eines
Standortes ab. Verbindet sich die Verwitterung mit dem Themenkomplex der Bo-
denbildung (3.3.1-2), so bleiben hier die Vorginge der Materialverlagerung zu be-
handeln. Dabei sind als Auswirkungen des Abtrags und der Aufschiitming direkte
mechanische Schiden an Pflanzen von indirekten Verinderungen an der Boden-
oberfliche als Wachstumsgrundlage zu trennen.

Hinsichtlich der verschiedenen Transporttypen tragen Unterspiilungsvorginge bei
Flufferosion und fluvio-denudativer Hangerosion mit Rillenspiilung und Graben-
reien zur Entwurzelung bei. In mechanischer Hinsicht reicht in Fluflauen das
Schadensspektrum bei Hochfluten vom Abrif} von Pflanzenteilen bis zum ForeriR
ganzer Bestinde. Danach sorgen bei sinkendem Wasserstand Ablagerungen fiir die
Uberdeckung niederwiichsiger Pflanzen. Allerdings ist die Sedimentierung mit hu-

~mosen Finlagen und frischen Mineralien auch mit den Vorteilen der Nihrstoffzuga-

be verbunden.

5 Schichiflutenspiilung fithrt zu dhnlichen Folgen wie die fluviatile Frosion. Keines-

wegs beschrinke sich dabei die Flichenspilung auf vegetationsarme Flichen in

. 'Irockengebieten. Zwar reduzieren sich in Wildern die Bestandsniederschlige, je-

dach weisen die von den Blittern abfallenden, groferen Tropfen eine erhéhte kine-

- tische Energie auf (van Asy, 1983; Branot, 198 8). So kommt es gerade hier in kraut-

armen Bestinden an den Bodenoberflichen zu verstirkter Prall- oder Plantschwir-
kung. Im ersten Fall des ,,splash® werden vor allem bei Einzelkorngefiige betrichli-

che Substravmengen hochgeschleudert und im Kreisbogen umgelagert, Im zweiten
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neigen Aggregatgefiige bevorzugt zur Verdichtung (»sealing, crusting®), die Wi‘?der~
um den Oberflichenabflufl férdert. LorrLzr (1977) weist fiir immergriine troplsch-e
Regenwilder sogar Flichenspiilung mit RShrenbildung (,piping”) und Grabenrei-
fen nach.

Bei gravitativen Verlagerungen hingen Schadensart und -ausmaf bei Pflanzen von
der Masse und Geschwindigkeit des Materialabgangs ab. Rasch verlaufende Sturzer-
scheinungen wie Berg- und Felsstiirze kdnnen den Abrif und das Zermahlen gan-
zer Bestinde beinhalsen, wihrend einzelne Steinschlige nur Individuen treffen.
Ahnliches gile fiir Lawinen als rasche Massenbewegung mit Transportagenz, in de-
ren Umgebung auflerdem Druckwellen Biume und Gebiische schlagartig umlegen
kénnen. Miflig rasch verlaufende Rutsche bzw. Erdschlipfe fithren zur Entwurze-
lung und destruktiven Uberdeckung von Pflanzen. Langsame Verlagerungen erfol-
gen oftmals in einer Form, an die sich einzelne Arten anpassen; dies betrifft vor al-
lem das ,Gekriech® von Hangschuttauflagen, das die Ausbildung von Stammknies
bei Baumen fordert. Im Fall beweglicher Schutthinge liegen angepalite Wuchsfor-
men von Schuttstauern, -iiberkriechern und -wanderern vor (ELLENBERG, 1996).

Solifluidale Verlagerungen wirken als heterogene Prozefbiindel sehr vielgestaltig.
Denn indem Solifluktionsvorginge stets auch an eine Durchtrinkung des Bodens
gekniipft sind, laufen spiildenudative Ercignisse haufig parallel ab, etwa als
Schmelzwassererosion bei Ausaperung. Analog kommt es bei der Bildung von Erd-
strémen zur Verbindung von Gelifluktion mit Schlipf- oder bei Blockwanderungen
mit Gleitbewegungen und bei Rasengirlanden mit Materialsetzungen. Alle Formen
weisen Erosions- und Akkumulationsbereiche auf, die die betroffene Vegetation
vernichten bzw. iiberdecken. Dagegen bleibt bei Gelideflation, bei der das aufgefro-
rene Lockermaterial nach Abtrocknen durch Wind verlagert wird, in den Plaiken ei-
ne schidliche Akkumulationswirkung aus. Periglaziale Vorginge des Rasenschalens
kénnen durch Tritteinwirkung bei unpfleglicher Beweidung noch verschirft wer-
den (s.u.} und unterstiitzen auch die Treitenbildung (,,Vichgangeln®).

Aolische Erosion auf den Pflanzenwuchs 1iflt sich indireke anhand freigelegter Wur-
zelhilse ablesen, die bei basisverzweigten Striuchern wie aufragende Staimmchen
wirken (z.B. bei Artemisia in $iidtunesien). Die Linge des auf{'agenden Wurzel-
stocks erlaubt Berechnungen zur Verblasungsmenge. Pflanzen in der Umgebung
kénnen als Ansatzpunkte wiederum das dolische Material auffangen (Lc?e—Effekte).
Derartige Primirdiinen dienen anderen Arten als Wuchsort (in Sﬁdtum?smn z.B. Zi-
ziphus lotis), wobei ihre Wurzel- und Sprofisysteme einem fortschreitenden Auf-
bau von ,Nebkas“ dienen. Solche phytogenen Diinen mit Durchmessern bis 50 m.
gelten in Trockengebieten als Desertifikationsformen durch unangepafite bzw.
iibermifige Nutzung (dry farming-Systeme, Uberweidung).

In diesen Vorgingen zeichnen sich bereits Erosionswirkungen von Tieren ab, die aber auc'h
unter nariitlichen Vorgaben auftreten. Zoogene Erosion ist als Riickkopplungseftekt an die
Vegetation gebunden, indem in ansonsten pflanzenarmen labilen Regionen d_lchte Kriuter-
und Rasenfluren zu erhdhtem Konsum einladen. So tragen Murmeltiere in alpinen Regionen
gerade an Standorten erhhter Wuchsleistung zur Auflockerung der Rasennarbe und Wurzel-
horizonte bei und schaffen Ansatze fiir den Abtrag (Bommer, 1994). Ahnliche Vorginge weist
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RoGNER (1984) aus Trockengebieten in Israel fiir giinstige Wuchsstandorte an Gerinnehingen
mit Grabtitgleiten von Stachelschweinen, Kleinnagern und sogar Insekten nach.

Dic nach Ursachen unterteilten Erosionsvorginge erreichen in menschlichen Nutzungssyste-
men eine erhdhte Komplexitit. Hierbei laufen die Prozesse zwar nicht prinzipicll andersartig
ab, jedoch werden sie bei Gffnung oder Zerstérung der Pflanzendecke verstarkt und durch
Typen erginzt, die ansonsten fehlen (etwa Deflation auf Brachfeldern in tropischen Feucht-
waldgebieten}. Verbleibende oder benachbarte naturnahe bis -ferne Formationen geraten hier-
durch in Mitleidenschaft, wodurch die betroffenen Bereiche zwangsliufig an Fliche gewinnen.
Je nzch Prozefpruppen und zonaler Zugehdrigkeit lassen sich die anthropogen verursachten
Erosionskomplexe unter verschiedenen Sammelbegriffen subsumieren, Hierzu zihlen die ,de-
sertification® fiir Trockengebiete (MENsCHING, 1979}, die ,turf exfoliation® in subpolaren und
alpinen Zonen (TroLL, 1973) sowie die ,historical fills* im Mitcelmeerraum {Hzmper, 1984),
wobei sich dieser Begriff an die Akkumulation als Resultat einer Jahrtausende wihrenden
Erosion knipft, Fiir unsere Breiten ist die Phase der »Auelehmbildung® bezeichnend, die sich
mit erhfhten Erosionsraten in den historischen Rodungsphasen verbindet.

3.2.2 Hydrologische Prozesse

Nachstehend werden einzig die Auswirkungen hydrologischer Prozesse auf die Vegetation
behandelt. Die Einfliisse der Pflanzendecke als Stevergrafie auf den Wasserhaushale bleiben
noch unberiicksichtigt (8.3.1). Ferner werden die verschiedenen chemischen Eigenschaften
von Gewissern wie trophische Effekte oder Salzeinwirkung bis zur Behandlung der Vegeta-
tion von Meereskiisten, Fliissen, Seen oder Mooren als zzonale Standorte zurlickgestellt (Teil
11, 16).

So bleiben nun Fragen nach den Konsequenzen von Oberflichenwdissern und
Grundwasserstinden auf Phytozénosen zu kliren. Zunichst lassen sich Standorte
mit konstantem und wechselndem Grundwasserspiegel trennen; hiermit verkniip-
fen sich auch dic Systeme im Umfeld der FlieB- bzw. Stillgewisser. Auf Sediment-
kérpern zeichnet sich der Bereich an Fliissen oder Seen durch ein Gefiige kleinriu-
miger Okotope im zentral-peripheren Wandel oder bei Verlandungen durch cha-
rakeeristische Sukzessionen im Laufe der Zeit aus. Dagegen fehlt an Flufengen oder
Seemulden im anstehenden Gestein ein allmihliches Standortgefille. Der Ubergang
von einer aquatischen zur terrestrischen Vegetation erfolgt hier eher abrupt.

Bei Fliissen und Seen mit sedimentirem Umfeld unterliegen die Standortverinde-
rungen dem Wandel von Tief- zu Flachwasser und weiter vom hohen zum tiefen
Grundwasserspiegel. Einen wichtigen Uberlebensfaktor fiir das Pflanzenwachstum
in Fliefgewdssern bildet die Stromgeschwindigkeit; hier eignen sich nur Wuchsfor-
men mit flexiblen Geweben gegen mechanische Beanspruchungen. Herrscht in

Ufernihe ruhige Strémung, kénnen auch Wasserpflanzen mit starrem Stiitzgewebe

iiberdauern, die an Seen ebenfalls auftreten. Jedoch zeichnen sich Fliisse im Ver-

" gleich zu Stillgewdssern durch gréfiere Differenzen im Wasserstand aus (Abb. 11,

oben), die mit Verinderungen in der FlieRgeschwindigkeit einhergehen. Dennoch

- vermdgen in periodisch tberfluteten Auen an Hochwasser angepafite Holzarten

und Kriuter zu iiberleben. Hier férdern Stoffeintrige durch Sedimentablagerungen
das Wachstum bei Biumen, was wiederum die Dominanz von Weichhélzern er-
klirt. Ebenso wird der bestindig hochreichende Grundwasserfluf als Nihrstoffirs-
ger genutzt.
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Abb. 11:  Schema der Bezichung zwischen Wasserspiegelschwankungen und Auenvegeration
{oben) bzw. Bruchwildern sowie thermochemische Schichtung in Seen {unten).

Wird ein Fiufl durch natiirliche oder kiinstliche Laufverinderung abgeschnitten, so
schwicht sich in den verbleibenden Altwassern der Nihrstoffeintrag uber das
Grundwasser ab (Abb. 11, oben). In diesem Fall spricht man schon vom Bruch.
Bruchvegetation charakterisiert allgemein die Umgebung stehénder Gewisser, also
Seen und auch Moore. Hierbei steuert die Petrographie des lokalen Untergrundes
die Nihrstoffversorgung der Vegetation, so dafl im Bruch in Relation zu Auen sta-
bilere Verhiltnisse herrschen. Sie werden von autogenen Torfbildungen im Cberbo-
den unterstiitze, der sich durch langzeitige Vernissungen vor allem im Spitwinter
und Friihjahr entwickelt. Die Schwankungen des Wasserspiegels sind gering, so daft
in Relation zu Auen bei vorwiegend michtigen Torfen saure und nihrstoffarme
Verhiltnisse vorliegen (ELLENBERG, 1996).

Bruchwilder entwickeln sich oft aus Mooren oder Verlandungsgiirteln von Seen, so
daf unter den Bruchtorfen weitere Torflagen aus Rohrichten, Riedgrisern oder
Torfmoosen vorkommen. Noch stirker als bei Briichen werden die Trophiegrade,
alsa die stofflichen Ernihrungsgrundlagen in Mooren und Seen vom Geochemis-
mus des umpebenden Substrates geprigt. Er entscheidet, ob ein relativ O,-armes,
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nihrstoffreiches bzw. ,eutrophes® oder ein relativ O,-reiches, nihrstoffarmes bzw.
soligotrophes® bis ,dystrophes® Gewisser vorliegt; als ,,mesotroph® werden die in-
termedidren Verhiltnisse bezeichnet (Mafi: O,-Gehalt, organische Belastung). Se-
kundir kommt es zu Uberprigungen durch Finleitung anthropogener Abfliisse
oder durch Diingeeintrag (8.5). Derartige Eutrophierungen bedingen allmihliche
Verdnderungen in der Pflanzenzusammensetzung.

Von der Form und Entstehung her sind Nieder- und Hochmoore zu trennen {Teil
11, 10.4). Zwischen- bzw. Ubergangsmoore nehmen eine riumlich bzw. zeitlich in-
termedidre Stellung ein. Nieder- oder auch Flachmoore werden von hochreichen-
dem Grundwasser gespeist, so daf} je nach Kalkgehalt des Basissubstrats kalkreich-
mesotrophe bis kalkarm-oligotrophe Flachmoore getrennt werden. Eutrophe Ver-
hilenisse rithren durchweg von humosen oder diingenden Einfliissen von der Seite
her. Die ,topogenen” Flachmoore mit hohem Riedanteil sind in Mitteleuropa wei-
ter verbreiter als Hochmoore ‘mit hohem Moosanteil und treten bei allochtoner
Wasserspeisung auch in trockeneren Regionen auf. Hingegen leben Hochmoore al-
lein von Niederschligen, bilden sich also autochton bzw. ,ombrogen® und wélben
sich allmahlich iber thre Umgebung empor. Die aufwachsenden Torfmoose stocken
hier auf einem mitsteigenden Wasserspiegel.

Die substratgebundenen Trophiegrade verursachen unterschiedliche Wasserfirbungen. Futro-
phe Seen sind bei grauen bis blaugriinen Farben triib, oligotrophe griulich und klar, Saure Hu-
musstoffe aus Rohhumusdecken umliegender Wilder sorgen in dystrophen Gewsssern fiir
briunliche Farben mit geringer Sichttiefe. Die verschiedenen Typen unterscheiden sich nicht
nur in ihrer Zusammensetzung an Gefifipflanzen, sondern auch im Plankton- und Bodenal-
genbesatz.

Seen oder Teiche zeichnen sich durch das Fehlen einer tiefen turbulenten Durchmischung
deutlicher als Fliefigew#sser durch eine Schichtung aus (Abb. 11, unten). Bei sommerlicher Ex-
wirmung sorgen photosynthetische Aktivititen im gut durchleuchteten Epilimnion fir CO,-
Verarmung und O,-Ubersittigung. Das Metalininion trennz diesen Kérper vom kalten, dunk-
len Hypolimnion, in dem heterotrophe Lebewesen organische Reste verzehren, also CO,-
Uberschul und O,-Mangel verursachen, Im Herbst fidhrt das Absinker des auskiihlenden
Oberflichenwassers zur Durchmischung des Wasserkérpers, Gerade dann schlagt der Eutro-
phierungsprozess durch Eintrige organischer W- und P-Verbindungen aus Landwirtschaft
oder Abwissern bis oben durch und férdert iiber Faulschlammbildung das ~Umkippen® des
Stillgewissers (8.1).

Die beschriebenen Verhiltnisse bezichen sich auf hydrologische Systeme in der gemifigten
Zone. In anderen Kliniaten kommt es zu Abweichungen im Cheniismus (Salzgehalte, Schweb-
frachtmengen} oder in der Frequenz und im Ausmafl von Flutschwankungen mit Wirkungen
auf die Grundwasserganglinien. Hervorgehoben seien die hygrischen Jahreszeiten der Tropen
und mit Ausbildung von Galeriewildern auf natiirlichen Dammufern (Teil I1, 8). Ebenso fallen
Wadis aus dem Rahmen, in denen Grundwasserkdrper in trockener Umgebung vorliegen und
episodische Fluten zu speziellen Vegetationstypen fiihren.
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3.3 Boden
3.3.1 Verwitterung und bodenstrukturelle Einfliisse

Als wesentliche Vorgabe fiir die Ausbildung einer Pflanzendecke muff Wurzelraum verfiighar
sein., Das hierfiir nétige Lockermaterial wird durch Verwitterung in situ oder durch Sedimen-
tation geschaffen. Verwitterungsgrad als abhingige Grdfie von Gesteinszusammensetzung und
Klimaprozessen bzw. Herkunft des Ablagerungsmaterials entscheider tber die Kérnungsver-
hilinisse des Mineralbodens. Durch mechanische Sprengung und chemische Lésung sorgt die
Verwitterung fiir eine Zerkleinerung der Festsubstanz und damit fir eine Zunahme der spezi-
fischen Oberfliche,

Die solcherart aufbereiteten Minerale bilden zusammen mit dem Humus ein Bo-
dengefiige mit Hohlraumsystem, das mit Wasser, Luft, Bodenorganismen und Wur-
zeln gefiillt ist. Je nach Bodentiefe und Zerkleinerungsgrad der Bodenpartikel um-
faflt die innere Oberfliche einige Millionen m/ha, der eine Wurzeloberfliche von
einigen 10000 m/ha gegeniibersteht. Dies bedeutet, daff selbst bei Nihrstoffarmut
die bodenstrukturelle Grundlage normalerweise das Versorgungspotential fiir
Pllanzenwuchs zu erfiillen vermag,

Substanz- nnd Porenvolumen gliedern sich in Kérner und Poren unterschiedlicher
~ Griéfle. Schwere Biden mit Uberwiegen der kleinen Kornfraktionen Schluff und
Ton bilden ¢inen feinporigen Boden mit guter Wasserhaltekapazitit. Das Boden-
wasser steht unter diesen Voraussetzungen unter erhdhten Adhisionskriften, die
einer austrocknenden Versickerung entgegenwirken. Allerdings wird der kapillare
Aufstieg durch engmaschige Porenverbindungen geférdert. Die stirkere Saugspan-
nung in feinkdrnigen Béden kann zudem in Trockenphasen selbst bei relativ hohen
Feuchtewerten eine physiologische Austrocknung bewirken. Schliefflich verursa-
chen tonreiche Boden Schrumpfungs- und Quellungsprozesse, die die Wurzeln me-
chanisch beanspruchen.

Demgegentiber besteht bei grobkérigen, leichten Béden in Trockenphasen zwar
die Gefahr einer tatsachlichen Austrocknung, da rasch drinende Poren iiberwiegen.
Jedoch kann die schnelle Versickerung des Niederschlagswassers durch hygrophil
wirksame Humusbestandteile im Oberboden aufgefangen werden. Vorteilig wirken
sich grobporige Béden durch verminderte bis fehlende kapillare Wasserverluste,
durch geringe Adhisionskrifte und demzufolge geringe Totwasseranteile sowie
durch gute Durchliiftung aus. Die grobe Struktur bedingt im Falle reicher Nieder-
schlage eine leichtere Nihrstoffverlagerung, die sich in Auswaschungs- oder Anrei-
cherungshorizanten abzeichnet (s. Podsolierung in Abb. 12 und 13).

Abb. 12 soll zunichst den gesteinsabhingigen Einflufl auf die Bodenstruktur ver-
deutlichen. Die Mullrendzina tiber Kalkstein beinhaltet bei intensiver Lésungsver-
witterung mit einem Tonanteil zwischen 40 und 65% einen feinporigen, schweren
Boden dichter Lagerung und hoher Feldkapazitit. Der Podsol iiber Gneis steht da-
gegen mit einem Sandanteil zwischen 60 und 98% fiir einen grobporigen, leichten
Boden mit niedriger Lagerungsdichte und erhéhter Austrocknungsgefihrdung des
Mineralbodens. In physikalischer Hinsicht machen sich Aus- und Einwaschungs-
prozesse aus dem A - in den By-, By~ und B-Horizont kaum bemerkbar.
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Abb.12: Vergleichendes Schema bodenphysikalischer Kennwerte fiir eine Mullrendzina
tiber Kalkstein im frénkischen Jura und einen Podsol tiber Gneis in der subalpinen
Stufe der Tessiner Alpen.

Humuseinlagerungen wirken sich in s2ndig-grobporigen Boden durch erhéihte Feuchtespei-
cherung und in tonig-feinporigen durch eine bessere Auflockerung bew. Durchliifrung positiv
aus. Als recht pauschale Faustregel 1ifit sich festhalten, daR leichte B&den bodenstrukmirell

- glinstiger zu beurteilen sind als schwere. In bodenchemischer Hinsichr liegen eher umgekehrte
" Verhiltnisse vor (Abb. 13),

Im Verbund aus Mineralen und Humus lassen sich (primire) Einzelkorngefiige mit lockerer
und Kohirentgefiige mit verklebter Lagerung der Finzelteilchen von (sekundiren) Aufbau-,

* Ballungs- und Absonderungsgefiigen mit fest haftender Kornvermengung trennen. Bodenge-

fiige bilden mit thren vielfiltigen Partikel-Kombinationen ein vielgestaltiges Porensystem, das
innnerhalb eines Bodenprofils recht heterogen ausgebildet ist. Mit wechselnden jahreszeitli-
chen Humiditits- und Zersetzungseinflissen unterliegt das Bodengefiige sowch! durch die
Humusform als auch — zumindest bei tonhaltigen Béden — durch die Korngrofienvorgaben
zeitlichen Variationen.

3.3.2 Humusform und Mineralboden
Ublicherweise werden die Nihrstoffvoraussetzungen fir die Vegetation mit den Mineralbé-

den in bezug geserzt. Jedoch gewinnt die Analyse der Humusauflage im synékologischen
Kontext zunehmend an Bedeutung. Vos & STorTeLDER (1992) unterstreichen die Ralle der

- Humusform als dynamische Nihrstoffquelle von Nitrat, Ammonium und Ortho-Phosphat.

Neben der Belieferung des Mineralbodens gilt dies auch fiir die direkte Versorgung von Pflan-

. zen, die nur in der Humusauflage wurzeln und vorwiegend von toter organischer Substanz le-
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ben (Saprophyten). Hierzu zihlen etwa die Orchidee Neottia nidus-avis oder das Wintergriin-
gewichs Pyrola rotundifolia. Gut nachvollziehbar wird die Bedeutung des Humuskomplexes
im tropischen Regenwald mit seinem autochtonen Nzhrstoffkreislauf,
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Abb. 13:  Vergleichendes Schema bodenchemischer Kennwerte fiir eine Mullrendzing und ei-

nen Podsol (vgl. Abb. 12). Die Kennzeichnung der Parameter mit durchgehenden
Linien liegt oben vor, die mit gestrichelten Limen unten.

Der Humusanteil eines Bodens verteilt sich auf ektorganische Lagen mehr oder we-
niger stark zersetzten Laubes ohne und endorganische humose Horizonte mit Ver-
witterungsmaterial, Je nach Zerfallsgrad gliedert sich die aufliegende Streu in eine
L-, F- und H-Lage. Humifizierung und Vermischung der organischen Substanz
hingen von der Laubqualitat der Produzenten sowie von der Zusammensetzung
der beteiligten Bodenorganismen ab. Da die Lebensbedingungen der Tiere und
Pflanzen wiederum von den Wirme- und Wasserverhiltnissen gesteuert werden,
kénnen die Zersetzungsraten jahreszeitlichen Wechseln unterliegen. Kalte oder
trockene Phasen behindern die Mineralisierung durch Mikroorganismen, so dafl
Tierleichen und Streu in ariden oder arkto-alpinen Regionen lange iiberdauern.
Ebenso verursachen ungiinstige Standortverhiltnisse Verzégerungen, etwa schiech-
te Luftversorgung oder saures Ausgangsgestein.

So akkumuliert sich unter kiihl-feuchten Voraussetzungen auf saurem Substrat
Rohbumus. mit schwach zersetztem Laub und michtigem F-Horizont, dessen

3.3 Boden 49

Pflanzenreste stark mit Pilzhyphen verwoben sind. Der folgende H-Horizont
kaum noch erkennbarer organischer Partikel liegt dem Mineralboden mit scharfer
Grenze als Filz auf, so daf} bei weitgehender Abwesenheit wiihlender Kleintiere ein
innig durchmischter Aj-Horizont nahezu fehkt. Stact dessen werden Huminstoffe
eingewaschen, wobei das Vorwiegen von Fulvosiuren durchweg fiir eine starke Ver-
saverung des Mineralbodens sorgt. Hier bletben Nihrstoffverteilung und -verfig-
barkeit unausgewogen. In solchen Fillen geringer Bodenfruchtbarkeit oder ,,Tro-
phie®, die in hohen C:N-Verhiltnissen zum Ausdruck kommt (Abb. 13}, setzt mit
der Erhohung des Anteils an Pflanzen mit hartem Laub infolge Stickstoffmangels
eine negative Riickkopplung ein. Hieraus folgen Heiden {Calluna, Erica und Vacci-
nium) oder Koniferenbestinde (Pinus und Picea) mit schwer abbaubarer, nihrstoff-
armer Streu, die wiederum die Rohhumushildung begiinstigt.

Vorteilig wirke sich dagegen die Mineralisierung bei Mall aus, der fein zersetzte Hu-
musbestandteite fiir eine leichte und gleichmiflige Verlagerung in den gesamten Mi-
neralboden bereitstellt. In der L-Lape akkumuliert sich das tiberwiegend milde
Laub nur in der ungiinstigen Jahreszeit und wird danach rasch zersetzt. So bildet
nur die F-Schicht eine nennenswerte Auflage mit kontinuierlichem Umsatz an pilz-
armem Humus, wobei eine intensive Titigkeit von Mikroorganismen die Vermen-
gung mit dem unterlagernden Ay-Horizont bedingt. Die ausgewogene, glinstige
Nihrstoffversorgung spiegelt sich in niedrigen C:N-Werten wider (Abb. 13).

Eine Ubergangsstellung in den Humusform-Klassen nimmt der Moder ein, in dem
der F-Horizont sowohl Merkmale der ungiinstigen Zersetzung durch Pilzhyphen
als auch solche der Bioturbation durch Mikroorganismen aufweist. Als mesotrophe
Uberginge erginzen mit steigender C:N-Ratio mullartige oder rohhumusartige
Moder das Spektrum von eutrophen zu oligotrophen Baden.

Der Humifizierung kommet nehen der Aufhereitung wasserldslicher Kohlenstoff-, Stickstoff-,
Phosphor- und Schwefelverbindungen auch die Riickfihrung mineralischer Salze und Metalle
in die Pflanzen zu. Selbst in nihrstoffarmen Béden ist aufgrund dieses Kreislaufes noch eine
Versorgung der Pflanzen maglich. Ansonsten bildet der Mineralboden die initiale Quelle und
eine Reserve an anorganischen Spurenelementen. Die Verfigbarkeit des Ausgangsgesteins
hingt von der Zusammensetzung und dem Verwitterungsgrad ab. Unter den Elementen des
Mineralbestandes der Erdkruste ninime Silicium mit Abstand den héchsten Anteil ein, gefolgt
von Aluminium, Eisen, Calcium, Magnesium, Natrium und Kalium. Der Kieselsauregehalt im
Ausgangssubstrat steuert die Bodenaziditit und den Gehalt an Restmineralen, so daff Silikat-
boden als unfruchtbar gelten.

Die Verfiigharkeit von Nihrstoffen fiir Pflanzen wird zuflerdem ven Qualitdt und Umfang
anorganischer oder organischer Adsorbentien bestimmt. Hierzu zihlen Tonminerale und Hu-
minstoffe, die das Maff des Kationenaustauschs und der Basensittigung beeinflussen; hieran
gleichsinnig angebunden ist zumeist auch der pH-Wert. Die Sorptionsleistung von Béden
steigt mit dem Anteil an Austauschern grofler spezifischer Oberflichen, wobei anfweitbare
Dreischicht-Tonminerale (Vermiculite, Smectite) und Humusstoffe Hachstwerte erreichen
(KAK: 0,7-2 bzw. 1,8-3 mval/g). Schwache Adsorption weisen dagegen Béden mit Domi-
nanz des Zweischicht-Tonminerals Kaolinit (KAK: 0,03-0,15 mval/g), niedrigem Restmine-
ralgehalt und ohne organische Substanz auf. Eine hohe Pflanzenprodukuivitit ist bei diesen
Merkmalen warmtropischer Bodengenese nur iiher eine Nihrstoffrickfihrung aus dem Hu-
" mus gewihrieistet.
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Auch im Chemismus zeigen die in Kap. 3.3.1 gegeniibergestellten Béden recht kontrire Merls-
male (Abb. 13). Die Farbgebung, die die Horizonte eines Bodenprofils deutlich erkennbar
macht und von den Humusstoffen getragen wird, verdeutlicht fiir die Mullrendzina einen all-
mihlichen und fiir den Podsol abrupte Wechsel im Nihrstoffgradienten. Ebenso kommen Un-
terschiede in der Pflanzendecke zum Ausdruck, die im ersten Fall von SZurezeigern wie Hei-
dearten oder Koniferen, im zweiten von artenreichen xerothermen Gesellschaften mitr Kalk-
zeigern gekennzeichnet wird.

3.3.3 Schadstoff- und Salzwirkung

Schadstoffabsatz erfolgt diffus iiber Emissionen aus Industrie, Verkehr, Landwirt-
schaft und Haushalten oder konzentriert durch Abfallentsorgung (Miill, Klir-
schlamm). Durch atmosphirische Depositionen kann die Vegetation weitraumig
beeinflufit werden, wobei Protonen, Schwefel, Stickstoff und Calcium, Magnesium
sowie Schwermetalle eine vorrangige Rolle spielen. Diese Stoffeintrige erfolgen als
nasse Depositionen bei Regen, Schnee oder Nebel sowie als trockene durch Abfan-
gen und Sedimentation von Stiuben, Adsorption von Aerosolen bzw. Absorption
von Gasen an Pflanzen- und Bodenoberflichen (Renrugss, 1990). Hohe Protonen-,
S- und N-Eintrage mit kritischen Auswirkungen setzen sich in niederschlags-, ne-
bel- und windexponierten Gebirgslagen und im Lee stidtisch-industrieller Bal-
lungsgebiete bzw. landwirtschaftlicher Intensivilichen ab.

Stellt man den Fall basischer Ca- oder Mg-Stiube zuriick, so Hegen die Schliissel-
prozesse fiir dig Auswirkungen saurer Depositionen in:
- der Verarmung an den Basen-Kationen Ca®*, Mg?", Na* und K* bei Uberschuff der Siure-
Anionen SO, NO; und CI,
—der Freisetzung von AP* (Mn?, Fe®) durch Reaktion von H* mit entsprechenden Oxid-
hydroxiden,
—den Verinderungen im $- und N-Haushalt durch nasse Depositionen von Schwefelsiure
(H,50,) und Salpetersiure (HNO,) und durch trockene von $G,, NO, und NH,.
Hieraus folgt zunichst cin Rickgang der pH-Werte und durch die Auswaschung
von austauschbarem Ca und Mg auch der Basensittigung; entsprechende Verinde-
rungen betreffen vor allem die Stammbereiche von Biumen. Ein Anstieg an Saure-
zeigern lifit sich jedoch nur in besonders stark belasteten Regionen nachweisen
{WrrmiG et al., 1985a). Mit zunehmender Bodenaziditit werden aber auch Alumini-
umsilikate aus Tonmineralen herausgeldst und verursachen einen Anstieg der Alu-
miniumioneén. Mit sinkendem Ca:Al-Verhilinis gehen die Wurzelbiomasse, vor al-
lem Feinwurzeln und Wurzelspitzen, und die Zahl mit Mykorrhiza besetzter Wur-
zeln zuriick. Schon unter natiirlichen Voraussetzungen, etwa in Koniferenwildern,
zeichnet sich Artenarmut als Folge der Al-Toxizitit ab. :
Letal kann sich aber auch ¢ine Uberdiingung durch Salpetersiure, Nitrate oder Am-
monium auswirken, indem engere C:N-Verhiltnisse etwa zum Schwund mittel-
europdischer Hochmoore beitragen. In einzelnen Fillen vermégen meso- oder

oligotrophe Humuskorper sogar von diesem Verinderungstrend zu profitieren
(v. Zrzscrwitz, 1985).
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Hinsichtlich der Umsetzung und Anreicherung eingetragener Schwermetalle geht
der Abbau des Fallaubs bei blei-, zink-, cadmium- oder kupferbelasteten Standor-
ten aufgrund einer Blockade der Mikroorganismen und Bodenf?.una zuriick. Au'ch
dieser Effekt kann zur Bodenversauerung fithren; wesentlicher sind aber adsorptive
Bindungen an Bodenpartikeln oder Einbindungen in Kristallgittern, die entspre-
chende Akkumulate bewirken kénnen. Ablauf und Ausmaf dieser Vorginge s1qd
iiberaus komplex, da z.B. Bodenart, -reaktion und -feuchte den Mobilititsgrad in
unterschiedlicher Weise und schwermetallspezifisch bestimmen.

Pflanzen weisen spezifische Toleranzschwellen fur die einzelnen Scl?wermetaﬂf: auf.
Zu trennen sind die essenticllen Makro- und Spurenstoffe und die nicht-essentiellen
Schadstoffe. Tm ersten Fall fiihren Mangel und UbermaR, im zweiten nur Ubermafi
zum Tod (Abb. 14). Untersuchungen im stark belasteten Raum Bitterfeld _belegen,
daf Zellsaftkonzentrationen nicht nur auf Béden verschiedener Sorptionsleistungen
variabel reagieren sondern auch auf die Witterung (NEUMEISTER et al., 1991). Vegj:ta-
tionsperioden mit geringer Phytomassenproduktion belegen in der Regel erhdhte
Elementgehalte.

essentielle Néhrstoffe

Wachstum
. L‘%g} gy ﬁf.& S o

letal 1olerabel letal

optimal

Abb. 14: Reaktionen des Pflanzenwachstums auf unterschiedliche Gehalte erforderlicher
und abkémmlicher Schwermetalle.

Werden Béden als Puffer Giberlaster, erfolgt die Abgabe des Uberangebots nach unten mit ei-
ner Kontamination des Grundwassers und nach oben mit einer Anrelchert}ng bis zum Tod der
Pilanzen. Pflanzenékologisch wirkt sich die Akkumulation in einer geringeren Wuchskraft

o aus, der Tod zunichst im Artenschwund und schlieflich in einer Individuenabnahme. Jedoch

kénnen spezielle Pflanzen an Schadstoffe gebunden sein. Als bekanntestes Beispiel fiir

- Schwermetall-Steinfluren gelten die Galmei-Veilchen-Gesellschaften auf bl_eiu_, zink- oder
* - kupferbelasteten Abraumhalden in La Calamine und Stolberg bei Aachen sowie in der Sanger-
- hiuser und Mansfelder Mulde in Thiringen. Jedoch tritt bei Schwermetall- Einwrégen die taxo-
"* * nomische Verinderung mit wenigen Metallophyten deutlich hinter dem Artenverlust und der
~ " Dezimierung der Individuen zurtick.

- Dagegen wirken sich Streusalze als weitere Form anthropogener Depositionen zundchst nur
" artenverindernd aus. In diesem Fall ist die Eingabe also nicht zwangsliufig phytotoxisch,
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kann bei halophoben Arten aber Verdtzungen am Gewebéund Zellentwisserung verursachen.
Toleranter erweisen sich fakultative Halophyten, die zwar auf salzfreien Standorten gedeihen,
héhere Konzentrationen aber erdulden, wihrend obligate Halophyten Salz bendtigen und
auch ein Uberangebot ohne nennenswerte Schiden ertragen.

Erhohter Salzgehalt verursacht aber neber direkten physiologischen Stirungen auch indirekre
Verdnderungen, da sich der NoCl-Eintrag nachteilig auf die Gefiigemerkmale und Rationen-
austauscher der Biden auswirke. Vor allem Natrium verdringt ausgetauschte Ca- und Mg-
Ionen, die mit dem Chlorid dber das Sickerwasser verloren gehen. In Mitteleuropa treven ent-
sprechende Mangelsymptome vor allem an empfindlichen Waldb&umen wie Fichte, Buche,
Ahorn oder Linde auf, wabei Auftausalze als wichtigste Ursache gelten. Die Einwirkung
durch Gischt reiche bis 20 m vom StraBenrand, diejenige durch AbfluRl im Graben mehrere
100 m weit. Handelt es sich in diesem Fall um eine bewufite Deeposition, so bilden Akkumula-
te von Bewidsserungsevapariten in Trockengebieten eine eher unbedachte Folge mangelnder
Drinage (Phytoindikation von Schadstoffen s. 8.2.2, Pflanzenmigration durch Aufrausalze s.
7.4.2).

3.3.4 Bodenwasserhaushalt

In Kap. 3.3.1 wird die Bedeutung des Porenraums als Speicher des im unterschiedli-
chen MaBe pflanzenverfiigharen Wassers angedeutet. Nur kurzzeitig kénnen Pflan-
zen das rasch drinende Sickerwasser der Grobporén nutzen, und einzig Spezialisten
mit erhGhter Saugkraft nehmen einen Teil des stark gebundenen Totwassers der
Feinstporen auf. Bleibt der Bereich der nutzbaren Feldkapazitir zwischen 60 und
15.000 mbar, der fir langsam drinendes Sickerwasser und Haftwasser an Mittel-
und Feinporen gebunden ist. So sorgt die Porenraumstruktur fiir eine Steuerung der
Saugspannungsverhiltnisse und bildet zumindest in tonirmeren Béden einen relativ
konstanten Faktor im Wasserhaushalt,

Nun wird das Bodengefiige neben Poren- und KorngréRenverhiltnissen auch von
der Humusform und dem Humusgehalt geprigt, die nicht nur innerhalb eines Bo-
denprofils variieren, sondern zumindest im Oberboden auch jahreszeitlichen
Schwankungen unterliegen. Im Humus liegt zugleich eine viel bedeutendere zonale
Komponente als in der Kornstruktur, da sowoh! der Umfang der Laubzufuhr als
auch die Zersetzungsintensitit von den hygrothermischen Voraussetzungen abhin-
gen. Humuskomplexe bestimmen nicht nur direkt mit ihren hygrophilen Eigen-
schaften im nutzbaren Bereich Ausmaf und Dauer des Wasserangebotes, sondern
auch indirekt mit ihren strukturellen Merkmalen, die der Ausbildung dichter Bo-
dengefiige entgegenwirken. So bedingen massive Eingriffe in der Vegetation auch
iiber die Humuskomponente eine deutliche Verinderung im Wasserhaushalt,

Eine zeiilich noch variablere Gréfle bilden Niederschlag und Verdunstung, zusam-
mengenommen also die jahreszeitliche Humiditit. Thr Gang ist weitgehend an die
jeweilige Klimazone gebunden, weist aber durch Witterungsanomalien auch episo-
dische Schwankungen auf. Bezieht man die Wirkung der Interzeption ein (8.3.1), so
werden die Unterschiede im Wassergehalt des Bodens in Abb. 15 in erster Linie von
den beiden aufstockenden Pflanzenformationen gesteuert. Im Fall des dichteren
Gebiischs liegen in 10 cm Tiefe aufgrund des hoheren Wasseraufhrauchs nur noch
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insgesamt ca. 16 Wochen mit einer Feuchtigkeit von mehr als 15% vor, wihrend es
unter dem offenen Staudenrasen fast 30 Wochen sind. Hier kommt es im Sommer
kurzzeitig zu einer oberflichlichen Austrocknung von weniger als 5%; in der
Stechginster-Macchie greift diese Trockenheit hingegen in die Tiefe. Dort lfit sich
beziiglich der Wasserverfiigharkeit feststellen, daff mit der {ingeren Phase erhhter
Saugspannung eine grofiere Trockenresistenz der Striducher gegeniiber den im Som-
mer oberirdisch verdorrenden Grisern und Kriutern verhunden sein muf. Beziig-
lich des Regelkreises bekriftigen diese Verhiltnisse, daft die gréfiere Phytomasse des
Gebiisches edaphisch aridere Verhiltnisse schafft, die als Riickkopplung eine xero-
therme Artenzusammensetzung bedingen.

offene Staudenflur mm | Stechginster-Macchie

3] §-10 19 -15 15 = 20 Gew. %

Idealisierter Jahresverlauf des Niederschlags unter Abzug der Interzeptionsverluste
{a} mit Gang der Saugspannung bis pF 3 {b) und der Bedenfeuchte (c), abgeleitet
. aus Messungen auf Rebbrachen in den Cinque Terre/Riviera di Levante.
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Auf den ersten Blick haftet dem Verhalenis ,Pflanze-Tier* in der Nabrungskette ei-
e nachteilige Rolle seitens der Produzenten gegeniiber den Konsumenten an. Aber
chon in der ,Frefibeziehung® ist zu beachten, daf Tiere das Pflanzenwachstum
icht nur beeintrichtigen, da sie durch Ausscheidung und Mortalitit auch zur

- Riickfithrung von Nihrstoffen im Bodensubstrat beitragen. Im folgenden werden
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unter den unendlich vielen Beziehungsmustern in Biozénosen vermeintlich ,schid-
liche” zoogene Auswirkungen in einem weitliufigen Ansatz der Populationsékolo-
gic aufgezeigt. Dagegen erfolgen Ausfiihrungen zu niitzlichen bzw. symbiontischen
Effekten auf der viel kleineren Ebene von Lebensgemeinschaften mit tropischen
Ameisen. Diese Vorgehensweise gestattet einen Einblick in generelle wie auch indi-
viduelle Verflechtungssysteme zwischen Pflanzen- und Tiergruppen, also Erliute-
rungen am systemtheoretischen Modell sowie am konkreten Fall.

Unausgewogenheiten in tierischen Populationsdichten, von denen Uberpopulatio-
nen die Phytomasse deutlich zu reduzieren vermogen, zihlen in den wenigsten Fil-
len zu irreversibelen Schiden. Vielmehr setzen in den betroffenen Biozénosen
durchweg Mechansimen einer Regulation ein (Scrusert, 1991). Die hiufigsten Vor-
ginge laufen dabei als jihrliche Oszillationen ab, indem z.B. Verinderungen in In-
sektenpopulationen von klimatischen Jahresrhythmen gesteuert werden. Neben
diesem Typus gibt es lingerfristige Zyklen in der ,Abundanzdynamik®, etwa Fluk-
tuationen im Mengenwechsel von einer Generation zur nichsten. Aber auch insta-
bile, chaotisch ablaufende Massenvermehrungen, in denen sop. ,,Gradationen® Ka-
lamititen wie Kahlfra 2ur Folge haben, bilden Pendelbewegungen innerhalb der
Abundanzdynamik, allerdings solche mit extremem Ausschlag.

In diesen Fillen zeichnet sich die Phase der Progradation durch schwicheren Um-
weltwiderstand, verringerte Mortalitit und erhéhte Fersilitit bei den Schadlingen
aus, die zum Kulminationspunkt fithrt. Er wird aber von einer Retrogradation mit
vergroflertem Umweltwiderstand abgeldst, der sich z.B. in einem verringerten
Nahrungsangebot ausdriickt und somit eine erhéhte Mortalitic bzw. verringerte
Fertilitit zur Folge hat. Unter den dufleren Zeitgebern unterstiitzen jahresperiodi-
sche Variablen wie Lichtintensitit und Temperatur- bzw. Niederschlagsgang die
Ausgleichsbewegungen (Hemmung des individuellen Entwicklungszyklus, Winter-
schlaf, Migration etc.). Auch Selbstregulationen infolge von Stref (Suizid, Kanniba-
lismus, Sterilitit etc.) kénnen Uberpopulationen auf mittlere Dichteniveaus zuriick-
fiihren. In den meisten Fillen haben tierische Massenvermehrungen aber eine Uber-
beanspruchung der pflanzlichen Nahrungsressourcen zur Folge; entsprechende
Rickwirkungen auf die Konsumenten fithren durchweg zur Erholung der Nah-
rungsquelle. '

Unter den natiirlichen Okosystemen neigen jene zu einer erhéhten Schidigung, in
denen eine geringe Pflanzenvielfalt die Gefahr des Massenkonsums durch phyto-
phage Spezialisten erhdht. Vor diesem Hintergrund wird deutlich, daf das Ausmafi
der Wirkung natiirlicher Ausgleichsmechanismen in der Abundanzdynamik (Jahres-
periodik, Selbstregulation und Rickkopplungseffekte) einem planetarischen Wan-
del unterliegt. So 2eichnet sich ein Gradient abnehmender Stérungen durch Schid-
linge von artenarmen borealen Nadelwildern bis zu artenreichen tropischen Regen-
wildern ab. — Weiterhin wird klar, dafl die GesetzmaRigkeiten der Abundanzdyna-
mik an Wirkung verlieren, sobald der Mensch natiirliche Systeme durch Monokul-
turen ersetzt. In solchen Fallen erhohter Schidlingsgefahr werden kiinstliche Regu-
lationsvorginge erforderlich, die von Mafnahmen der biologischen Kontrolle bis
zum Pestizideinsatz reichen.
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Schidigende Wirkungen durch tierische Organismen unterliegen also im ,Normal-
fall* Regulationsmechansimen, die zu einer Riickfihrung in das vorhergehende
Wirkungssystem fiihren. Trifft dies nicht zu, so kommt s zum Artenverlust, der je-
doch als Prinzip der Evolution ebenfalis zum natiirlichen Phinomen zihlt. Uber die
wichtige Rolle von ,Schidlingen® bei Regenerationsprozessen informiert Kap.
7.2.2. Es deutet sich bereits an, dal der Begniff ,,Schidling® subjektiv vom Betroffe-
nen aus definiert wird, sich im anthropozentrischen Weltbild also auf jene Lebewe-
sen konzentriert, die den Menschen selbst und die Arten schidigen, die er ausbeu-
tet, Oder anders: fiir Bakterienkolonien im Abflufisiphon eines Spiilbeckens diirfte
die Hausfrau, die regelmiflig heiles Laugenwasser ablifit, vermutlich den grofiten
Schidling darstellen ...

Unter den vielen Finwirkungen durch tierische Niitzlinge sind jene am bedeutend-
sten, die die Fortpflanzung und das Uberleben vieler Pflanzenarten iiberhaupt erst
gewihrleisten. Hervorzuheben sind hier Vorginge der Befruchtung durch Polinato-
ren und der Verbreitung von Friichten durch Zoochore. Im ersten Fall spielen In-
sekten und Fledermiuse eine grofle Rolle, im zweiten Vigel und Sduger. In Jahrmil-
lionen haben sich in Prozessen der gegenseitigen Anpassung {Koevolution) zwi-
. schen Tier und Pflanze sogar Beziehungen herausgebildet, in denen die Partner nur
~ noch gemeinsam iiberleben kénnen. Die Priferenzen von ,direkten Niitzlingen®
deuten bereits Merkmale symbiontischer Systeme an, indem dem Bliitenbau oder der
Fruchrausbildung ein Konzept des Verbreitungsvorteils zugrunde liegt. Fiir ,indi-
: rekte Niitzlinge® gilt dies weniger, handelt es sich hierbel doch vor allem um Zerset-
zer, die eine fochwertige Bodendurchmischung schaffen.

Von den iiberaus vielgestaltigen niitzlichen und symhiontischen Partnerschaften wird hier nur
beispielhaft das Wechselfeld zwischen Pflanzen und Ameisen in tropischen Regenwildern be-
leuchtet, wo diese Tiergruppe okologisch hochst bedeutend ist (Monawerz, 1993; Ziska, 1990}
‘Als auffillige Symbiose gilt im Ameisen-Pflanzensystem die Besiedlung der neotropischen
‘Baumgattung Cecropia (ca. 100 Arten), deren Hohlstimme zwischen den Knoten als Wohn-
‘raum dienen. Der Population stehen aufler Gewebewucherungen am Eingangsloch Nahrstoff-
‘extrakte auf haarigen Polstern unter den Blattansitzen zur Verfigung (Miillersche Kérper-
. "-chen). Zudem ziichten die Ameisen im Inneren des Stammes Schildliuse, dic als Saftsauger

: Zucker produzieren. Im Gegenzug geniefit Cecropia den Schutz des Volkes, das jegliche tieri-
“sche Rindringlinge durch Bisse abwehrt sowie Schlingpflanzen bereits im Jugendstadium ab-
wickt.

“Andere Pflanzen bieten Ameisen fertigen Wohnraum ar, indem Hohlungen oder Taschen
“{Domatien) bei der Blattentwicklung oder in knollenférmigen Rhizomabschnitten angelegt
“werden. So dienen in der Melastomataceen-Gattung Tococs zwei sackfdrmige Taschen auf den
Blattunterseiten paarweise getrennt als Wohnung und Abfalldepot. In andinen Bergwildern
wird Tococa occidentalis sogar bewufit von Ameisen gefordert, indem sie pflanzliche Konkur-
o fenten durch toxische Einspritzungen in deren Blattadern abtoten, den Umkreis der Wirts-
sflanzen freihalten und hierdurch wiederum reine Tococa-Populationen schaffen. Die Amei-
en schitzen die Striucher als Herberge und zugleich als Futterlieferanten, da ihre mit Nah-
< ringskdrpern besetzten Blitter regelmilig abgegrast werden.

Spielen Ameisen als Polinatoren fiir die BliitenSkologie keine grofie Relle, so kommt ihnen

 diese als Fruchtverbreiter durchaus zu, Die Nutzfunktion kann sogar tiber eine gezielte Anla-
. ge'und Kultivierung regelrechter Girten ablanfen. Dies betrilft ausgewihlte Epiphyten in



56 3 Standortfaktoren

Ameisennestern, die als Samen gezielter Arten eingeholt uind als Pflanzen regelmiflig beschnit-
ten werden. Bevorzugt sind Arten, die Nahrung in Form von Zuckersaft oder nahrstoffrei-
- chen Anhingseln und mit dichten Wurzelballen idealen Unterschlupf bieten. Viele epiphyti-
sche Kakteen, Gesnerien, Peperomien und Aronstabgewichse unterliegen dabei dem Schutz
und der gezielten Samenverbeitung durch Ameisen.

Gelegentlich werden symbiontische und niitzliche Funktionen von Ameisen von schidigen-
den Wirkungen begleitet. Als Beispiel dienen Blattschneiderameisen, von denen die Gattung
Atrain der Neotropis bis zu 17% der Blattproduktion eines Bereiches zu ernten vermag. Ein-
zelne Biume werden dabei unter Umstinden iiber Nacht von einem einzigen GroBvolk abge-
rium, die Laubfragmente auf 10-20 cm breiten Bahnen bis zu 100 m weit in unterirdische
Nester gebracht und in eigens angelegten Pilzkulturen aufbereitet, Das Hyphengeflecht baut
einen Grofiteil der schwerverdaulichen Pflanzeninhalte ab und macht sie iiber rundliche Fut-
terkdrper als leicht aufnehmhare Nihrstoffe verfiigbar. Die &kologische Bedeutung wirkt sich
aber auch positiv aus, da die tiefgreifenden Nester zur Nihrstoffanreicherung und Auflocke-
rung in ansonsten verdichteten und unfruchtbaren Tropenbioden beitragen.

Ist also die Existenz von ,Schidlingen® in natiirlichen Systemen eine Frage der
Sichtweise, so bestehen niitzliche Beziehungen durchaus, Dies trifft vor allem dann
zu, wenn in symbiontischen Vorgingen die Partner lebensférdernd aneinander ge-
bunden sind.

3.5 Wirkungsgefiige

Riickgreifend auf die einleitenden Bemerkungen zu den Standortfaktoren isc noch-
mals hervorzuheben, dafl Systemanalysen stets unvollstindig bleiben. Diese Er-
kenntnis bildet nach wie vor ein Dilemma der Naturwissenschaften, solange sich
nur zogernd und unter philosophischer Hilfestellung die Anschauung durchsetzi,
da der Energieflufl in natiirlichen Systemen nie liickenlos aufzuhellen ist. Ein
Hemmfakeor fiir diese Einsicht liegt in der Praxis, Korrelationen zu viel und nicht-
linearen chaotischen Abliufen zu wenig Gewicht beizumessen (Kemrer-Ecernmer.
GER, 1993).

Eine ,Oko- oder Geosystemlehre®, die in der Vernetzang von Oko- bzw. Geofaktoren ihre
Aufgahe sieht, wird damit aber nicht hinfillig. Sic ist vielmehr als unterschiedlich weit in die
Ticfe greifende Abstraktion zur Vermittlung von Systemzusammenhingen zu verstehen. Als
gingige Darstellung gelten hier Vernetzungspline, wie sie auf Basis systemanalytischer Model-
le von CHoruey & KENNeDY (1971) durch Franzie (1976), MosiMaNN (1978) und schliefflich
in einer Gberblickenden Arbeit von Kiug & Lang (1983) erweitert sind, Neben diesem geo-
8kologischen Ansatz des ,Standortregelkreises” zeigt cine Okosystem-Darstellung von
ErrengerG (1973b) ein Modell, das sich auf Biozénosen konzentriert. In diesem Fall stehen
Lebensgemeinschaften mit ihren Effekten der Rickkopplung im Zentrum eines von auRen
steuernden abiotischen Komplexes; dieser Ansatz entspricht einer induktiv-biologischen Be-
trachtung, Dem ersten Fall Fegt dagegen eine deduktiv-geographische Betrachtung zugrunde,
in der abiotische und biotische Parameter ohne Vorgewichtung bertcksichtigt und miteinan-
der verkniipft werden.

Das einfache System in Abh. 16 nimumt insofern eine Mittelstellung zwischen beiden Ansiitzen
ein, als im pflanzengeographischen Kontext die Vegetation als Resultat abiotischer Eingangs-
grofen und biotischer Riickkopplungen hervorgehoben ist. Jedoch wird hier und in den
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Schaubildern zu Okosystemfliissen in den verschiedenen Zonen (jeweils eine Abbildung in
Teil 1L, Kap. 2 bis 8) den abiotischen Steuergrdfen mehr Gewicht beigemessen ls in biologi-
schen Schemata.

In Anlehnung an die weitaus komplexeren Geosysteme der angefiihrten Autoren
liegt dem Schema in Abb. 16 cine Groheinteilung in fiénf Subsysteme bzw. Sphiren
zugrunde. Die Subsysteme beinhalten Speicher (z.B. die Nihrstoffvorrite), deren
Elemente Giber Regler verteilt werden (z.B. Humusmenge). Der Stoff- und Ener-
gieflufl zwischen den Sphiren erfolgt tiber Transportprozesse, die die_ steueru-de‘n
Regler mit den Speichern verbinden. Die Prozesse dndern sich kurz- bis langfpstl_g
(z.B. tages- und jahreszeitlich). Die Speicher reagieren durchweg trige, womit sie
das Uberleben und die Regeneration der Systeme gewihrieisten.

Unter den abiotischen Stewergrifien geht die Strahlung als einziger extraterrestri-
scher Parameter in das System ein. Der Niederschlag gilt infolge des Luftmassen-
austauschs und latenten Energieumsatzes zwar als- riickgekoppeltes Ergebnis des
Strahlungshaushaltes, jedoch wirkt er aufl die Vegetation ebenfalls als externe Ein-
gangsgrofle. Dies gilt auch fiir den advektiven Wirmetransfer, der in der Thermik
eines Okosystems den strahlungsbedingten Energieumsatz in fiihlbare Wirme in
den hohen Breiten unterstiitzt, in den niederen Breiten hingegen abschwiche.

Dem atmosphirischen Komplex der abiotischen Komponente steht die lithosphiri-
sche gegeniiber, die von der Basis aus Nihrstoffe bereitstellt. Aber auch in diesem
Fall profitiert die Vegetation von Riickkopplungselfekten, indem in der Pedosphire
durch die Zersetzung der Streu vormals inkorporierte Nihrelemente wieder fir
Pflanzen verfigbar werden. Und ebenso kommt es zu advektiven Effekten eines
Nihrstofftransfers, der beispielsweise liber Aerosole oder iiber Grundwasserstrome
z.B. arme Systeme anreichert.

Fir quantitative Angaben sind komplizierte Systemdarstellungen wenig praktikabel. So be-
schrinken sich das in Abb. 16 vorliegende und die in den zonalen Kapiteln (Teil II) folgenden
Modelle bewufit auf einen Uberblick weniger Okofaktoren mit entscheidendem Charakrer.
Dabel wurde aus Griinden der Anschaulichkeit auf viele Bezuige verzichtet, die eindeutig be-
stehen, etwa auf Verbindungen zwischen Bodenwirme und -wasser sowie deren Auswirkun-
gen auf die Zersetzung oder Photosynthese. Ebenso erweisen sich einzelne Beziehungen als
derart variabel, daf} sie in zonalen Wirkungsgefiigen nur als grobe Pauschalwerte zu erachien
sind {vgl. Abbildungen in Teil II). So wird das Bodenwassser in immerfeuchten Regenwildern
nur dann vom Grundwasser beeinflult, wenn der Spiegel im Bereich des kapillaren Aufstiegs
Hegr, was selten der Fall ist. Immerhin erlauben einfache Netzpline solcher Wirkungsgefiige,
die Energiefliisse wenigen Bilanzkategorien grob zuzuordnen.

4 Klassifikationssysteme und -verfahren

Zur systematischen Naturanalyse zihlt die Vorgehensweise, Objekte und Zustinde
dhnlicher Wesensmerkmale in Kategorien bzw. Klassen einzuteilen (z. B. Gesteine,
Tliere, Pflanzen). Diese Betrachtung liegt keineswegs allen Weltanschauungen zu-
grunde, denn die Forme] ,,A # B* trifft nicht alle Unterschiede im Kern.

Entsprechendes gilt fiir Klassifikationssysteme in der Pflanzengeographie: Klare
Grenzen, die eine ebensolche Trennung von Merkmalen erlauben kénnten, liegen
fast nirgendwo vor. Zudem dient die Festlegung von Trennlinien nicht jeder Frage-
stellung, z.B. weder der Beschreibung fliefender Uberginge noch jener verinderli-
cher Prozesse. Selbst bei einer angestrebten Differenzierung zwischen Feld und
Wald stellt sich die Frage, wo die jeweilige ,Klasse“ anfingt bzw. endet: vor dem
Kriutersaum des Feldes oder hinter dem Gebiischmantel des Waldes oder irgendwo
dazwischen? Das heifit: selbst an diesen vermeintlichen Grenzen bildet die Vegeta-
tion ein Kontinuum, das sich auf kiirzester Distanz als Ubergang dufert, der bei der
Bildung von Klassen Probleme aufwirft, Ebenso deutet das Beispiel an, daf} bei Un-
tersuchungen iiber die Hintergriinde eines solchen Wandels der Versuch einer Klas-
sifikation eher von der Tatsache ablenkt, daf tatsichlich ein Kontinuum vorliegt.

-Wenn hier der Klassifikation trotzdem viel Platz eingeriumt wird, so entspringt dies der Vor-
. gabe, Strukturen, Formen und Vorginge zu benennen, um tiber sie reden zu kénnen. Klassifi-
kationssystemen, also dem Uberblick van Gruppen verschiedener Merkmale, haftet aber auch
der Ruch der Langeweile an. Er rithrt voin abschreckenden sowie zunichst prozeRfernen
‘Lernstoff und der niichtern-formalen Gestaltung der Systeme her. Ohne konsequent aufge-
-baute Typisierungen {4t sich aber kaum arbeiten: wesentliche Grundlagen fiir Kartierungen
"(Legenden) ader Skologische Bewertungen (Prozefi- und Systemvergleiche) wiirden fehlen.
-Demnach bilden Kenntnisse iiber Klassifikationssysteme eine Voraussetzung fiir wissenschaft-
“hches Forschen und Verstehen — also auch, um die Inhalte dieses Buches nachvollziehen zu
- kbnnen. -

4.1 Ausbreitungstypen

Wenig gebrauchlich sind Klassifikationen nach Ausbreitungstypen, obwohl sie bei
Studien zur Besiedlung unbewachsener Standorte und bei zonalen Betrachtungen
‘wichtige &kologische Hinweise erbringen kinnen. Zunichst stelle sich die Frage
-nach dem Anteil zwischen Arten, die sich vornehmlich iiber Wurzel- oder Lweig-
sprosse vegetativ, und solchen, die sich iiber Samen generativ verbreiten. Die erst-
“genannte Gruppe zeigt in Frithstadien der Pfianzeninvasion einen Wetthewerbsvor-
teil, da ihre fortschreitende Ausbreitung unabhingig von der phinologisch vorgege-
“benen Bliitezeit abliuft. Beispiele vegetativ vorgreifender Strauchformen bilden die
Srombeere oder Waldrebe und bei Grisern die Quecke oder Fiederzwenke auf
rachflichen (7.3.1), auf neu besiedelten Diinen die Strandsegge oder der Strand-
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Beziiglich der Samenbeférderung sind mehrere GroBgruppen zu trennen, die im gen, sich im Gegensatz zu den iibrigen Ausbreitungstypen also auch problemlos
Appendix nach MOLLER-ScHNEIDER (1986) weiter aufgeteilr sind (9.2). In Mitteleuro- hangauf verbreiten. ~ Hingegen stammen die ebenfalls in der ersten Besiedlungs-
pa iiberwiegen wind- vor tier- und menschenverbreiteten Arten, wihrend wasser- phase bevorteilten Hydrochoren und Chamaechoren aus hoheren Standorten, da
und selbstverbreitete zuriicktreten. Jedoch zeichnen sich zahlreiche Pflanzen durch Wasser und Schnee als Transportagenzien der Schwerkraft folgen (2. B. Steinbrech-
Diplo- und Polychorie aus, also durch zwei- oder mehrfache Ausbreitungsstrate- Gewichse: Saxifraga spp.).
gren. In spiteren Sukzessionsstadien gewinnen allmihlich Arten tiefer gelegener Standor-
Die geringste Behinderung in ihrer Ausbreitung erfahren Windsamer. Bei hochrei- te an Bedeutung, indem sie vor allem von Tieren eingetragen werden. Dies gilt fiir
chenden Biumen kann sich ein Vorteil durch die mit der Hohe tiber dem Erdboden Epichore, die frithzeitig vom durchstreifenden Gams- oder Rotwild tiber Klett-
deutlich zunehmende Windstirke ergeben. Dies erklirt, wieso sich etwa Samen der oder Haftfriichte verbreitet werden. Endochore und vor allem Dysochore spielen
Fichte 1,5 km entfernt auf 800 m hoheren Gipfeln, gefliigelte Teilfriichce vom Berg: dagegen erst in der letzten aufgetragenen Phase eine grofle Rolle. Im ersten Fall er-
ahorn sogar 5 km entfernt und 1000 m héher finden. Vorkommen von Pflanzenge- folgt dann eine Verbreitung durch Siuger und Végel, die das Gebiet neben der Que-
sellschaften mic deutlicher Dominanz windverbreiteter Arten erkliren sich meist rung zu nutzen beginnen, sich also linger darin aufhalten und mit dem Kot Kerne
aus ihrer exponierten Standortlage. Dies gilt fiir das kiistennahe West- oder Nord- von Friichten freisetzen (z. B. Schlehen und Geiflblatt). Im zweiten Fall werden von
europa und fiir gipfelnahe Lagen in den Alpen. In den Biindner Alpen beinha]ten'Nagem oder Hihern Depots angelegt und spiter vergessen (z.B. Samen von Arve
Windkanten-Gesellschaften zwischen 2695 und 3000 m .M. cinen iiber 95%igen und Lirche, Horrmemer, 1993).
Anemochoren-Anteil. In Wildern konnen dagegen Zoochore iberwiegen. Tn der Ausbreitungsékologie ist ferner auf zwei gegensitzliche Strategien bei der Samenausbil-
In Abb. 17 zeichnen sich bei der Pflanzenbesiedlung im Vorfeld eines Engadiner dung zu verweisen (MacArtHur & WiLson, 1967), die interessante dkolagische Beziige erken-
Gletschers Verschicbungen in der Abfolge verschiedener Ausbreitungstypen ab nien lassen. Zum cinen handelt es sich bei K-Strategen um Pflanzen, die wenige Friichee mit
(vgl. Tab. 6 sowie Abb. 30 und 31). Am raschesten reagieren Windsamer mit Kleear: gt entwickeltem Nihrstoffreservair bilden, so dafl die Emfalmngsaussthf:en glinstig sind
ten (Trifolium div. spec., Anthyllis) und Grisern als initiale Sippen (inkl. die vegeta-_Kz'].?" Niisse, Seinobst). Hier handelt es sich verstirkt um Baumarsen, bei denen sich die
. . . . - . :Keimbedingungen etwa durch Laubstreuauflagen oder Lichtmangel verzégern. Zu den Aus-
tive Agrostis schraderiana, die aber zunichst per Wind an den Standort gelangt):

i 1 : h " nd el Besied nahmen zihlen Weiden oder Birken, die durch Massenverbreitung rasch an Pionierstandorten
Weidearten als weitere anemochore Grofigruppe kommen in der mittleren Besied: aufkommen. Zum anderen gibt es »Strategen, deren Uberproduktion kleiner Samen bei gerin-

lungsphasF: zum Tragen (s. Salix). Windverbreitete A.rten iiberwiegen im vorli‘ege.n-. gem Uberlebenspotential dem Ziel folgt, offene Stellen leicht zu erreichen und schnell zu be-
den Fall eines hochgelegenen Standortes daher, als sie aus allen Richtungen einlie siedeln (z. B. Bromelien, Compositen). Fiir diese iiberwiegend krautigen Typen ist ein rascher
> Aufwuchs in frithen Sukzessionsstadien bezeichnend, so dafl beide Strategien mit standortspe-

zifischen Wetthbewerbsvorteilen verkniipft sein diirften.
o 10 2P 310 4‘0 5'0 80 70 BIU QP %

“ SchlieRlich steht allen Formen der generativen Verbreitung bei vielen Hemikrypto-
_phyten und Phanerophyten zusitzlich jene der vegetativen gegeniiber. Sie erfolgt
ber Wurzelausliufer oder Sprofiabsenkung. Tm ersten Fall senden Arten wie die
‘Quecke, Brennessel oder auch Schlehe eine seitwirts auswachsende Achse vom
Wurzelwerk aus, von der neue Schoflinge emporwachsen. Im zweiten Fall wachsen
bei den meisten Brombeer-Arten oder dem Roten Hartriegel Zweige so weit aus,
:dafl sie mit zunehmender Linge den Boden berithren und sich an den Knoten neu
bewurzeln, von wo aus neue Individuen emporkommen. So bilden bei Rasen ,Her-
den“ und bei Striuchern ,Polykormone® (oder ,Kolonien“) monospezifische
!Komplexe, denen in Sukzessionen phasenweise ein erheblicher Wetthewerbsvorteil
i“innewohnt (7.3.1).

g
chamaechor @ apichor

boleochor
:4.2 Formensysteme

i “meteorochor hydrachor

endochor . vivipar

Prozeptuale Verteilung der Arten nach Ausbreitungstypen im Vorfeld des Tschier:4:2.1 [ebensformen

vagletschers/Engadin, nach Deckungsgrad gewichter. I = bis 12 Jahre, IT = 13 b

90 Jahre, IIT = mehr als 90 Jahre eisfrei. Pfeile: Richtung der Zunahme; Begriffe i Das taxonomische System der Arten bildet nur eine Kategorie, den Pflanzenbestand
Kap. 9.2, 2zu charakterisieren. Andere Kategorien werden durch die Gestalt bestimme, etwa

dysochor
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den Verzweigungstyp, die Kronenform oder den Aufbau des Bliitenstandes. In die-
sen Fillen handelt es sich um morphologische Merkmale; die die Wuchsform prigen
und die genetisch vorgegeben sind. Das von Barrman (1988) erliuterte Wuchsfor-
mensystem setzt analoge Organe gleich, wobel die Architektur der oberirdischen
Pflanzenteile zugrunde liegr.

Da diese morphogenetische Klassifikation einen geringeren Skologischen Bezug
aufweist als das geographisch relevantere System der Lebensformen, wird sie hier
nicht weiter verfolgt.

Unterschiedliche &kologische Ausrichtungen lassen eine Trennung in diverse Le-
bensformen-Kategorien zu, wobel Differenzierungen in Anpassungstypen an den
Wasserfaktor und an die wachstumshemmende Jahreszeit gebriuchlich sind. In Be-
zug auf den Wasserfaktor werden in Abfolge von trocken- zu feuchteliebenden die
Xerophyten, Mesophyten und Hygrophyten als Landpflanzen den Hydrophyten
als Wasserpflanzen gegeniibergestellt (2.3.1). Fir die Zuordnung lassen sich alle
morphologischen Merkmale heranziehen, die den Grad der Wasserversorgung an-
zeigen.

Besonders variabel sind die Kennzeichen der xeromorphen Pflanzen; als Merkmale
gelten Blitter mit harter Konsistenz, Behaarung und Reduktion bis zur Blactlosig-
keit, Wurzeln mit verstirktem Wachstum oder Rilbenbildung und fleischige Spei-
chergewebe bei Sprossen. Auch Blattabwurf bei ,trockenkahlen® Arten mit Ver-
breitungsschwerpunkt in den wechselfeuchten Tropen bezeugt xeromorphes Ver-
halten (Tropophyten). So erlauben die verschiedenen Anpassungsmerkmale an die
Ariditit eine weitere Typisierung der Xerophyten:

— sukkulente, mit wasserspeicherndem Lauh, Stamm oder Wurzel;

- malakophylle, mit variierender Blattgrofe und Blattbehaarung;

— sklerophylle, mit epidermal und kutikulir versteiften Blittern;

—aphylle, mit kurzlebigen Blittchen und assimilierender Rinde;

— ephemere, mit Uberdauerung in Form von Samen, Zwiebeln u. dhnl;

— stenohydre, mit ciner stets sehr schwach ausgeprégten Hydratur;

— poikilohydre, mit einem voriibergehend trockenen Zustand.

Eine Ubergangsstellung zu den Hygrophyten nimmt die grofie Gruppe der Meso-
phyten ein. Als ,Normaltypus® kdnnen sie die Wasserabgabe voriibergehend durch
Transpirationswiderstinde einschrinken. Dagegen verfiigen Hygrophyten nicht
iiber diese Moglichkeit. Ihre grofien, diinnen und saftreichen Blitter belegen eine
konstante Wasserversorgung; Wasserknappheit fithrt zu raschem Welken. Unterge-
tauchte Wasserpflanzen zeichnen sich schliefilich durch das Fehlen von Stiitzgewe-

“ben aus; der Auftrieb wird bei den Hydrophyten durch ein ausgeprigtes Durchliif- |

tungsgewebe gewihrleister.

Bei geographischen Fragestellungen am gebriuchlichsten sind jedoch die Lebens- .
formen des RAUNKIAER-Systems, bei denen die ungiinstige Jahreszeit (Winter, Aridi-
tit) die 6kologischen Anpassungsmerkmale vorgibt. Prigend ist hierbei vor allem’
das Faktorenbiindel Licht, Temperatur und Feuchtigkeit; aber auch Nahrstoffman-;
gel kann die Lebensform prigen (Zwergwuchs). Der Klassifikation nach Raungiare’;

(1934) liegt in fiinf Hauprgruppen die Lage der Erneuerungsknospen zugrunde:
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1. thmeropbyren: meist verholzte Pflanzen, deren Knospen sich in betrichtlicher
Hohe tiber dem Grund befinden.

2. Chamaephyten: iberwiegend verholzte Pflanzen, deren Knospen bis 50 cm iiber
dem Grund liegen.

3. Hemikryptophyren: krautige Pflanzen mit eng am Erdboden anliegenden Uber-
daverungsknospen.

4, Geoj{bylten (auch Kryptophyten genannt): krautige Pflanzen mit absterbenden
oberirdischen Trieben und unterirdischen Speicherorganen mit Knospen (Zwie-
beln, Rhizome),

5. gheropbyten: einjahrige Pflanzen, die die ungiinstige Jahreszeit als Samen iiber-
duern.

Dieses System wurde erheblich ausgeweitet, indem neben weiteren Hauptgruppen wie Lianen
ader Epiphyten morpho-ékologische Merkmale einbezogen sind, erwa Verholzungsgrad

: Su%;kulenz, Verzweigungstyp oder die Blattkonsistenz. Fine umfassende Typisierung liegt vor;
MULI:ER~D(?MBOIS & ELLENBERG (1974) vor, dic in abgewandelter und verkiirzeer Form im Ap-
pe_ndlx u finden ist (9.3). Auf diese Klassifikation wird in spateren Kapiteln hiufig zuriickge-
griffen; cin im angelsichsischen Sprachgebiet gebriuchliches System liegt von Box vor (1981

vgl'. 2. ScHwaRz, [995). Zunichst sei der Anwendungsbereich der Lebensformenanalyse an;
Belsp%el von Spektren typischer Standorte in Oberfranken sowie an der zeitlichen Verande-
-rung in einer Sukzession erliutert.

Als wenig.spgktakuléir. erweist sich die Aufschliisselung fiir ein Grofiseggenried (Abb. 184}, in
.dem graminoide Hemikryptophyten wegen der Dominanz von Carex elaga deutlich herwie-
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gen. Einen typischen Aspekt bildet der hohe Therophyten-Anteil in der Segetalflora eines
brachliegenden Getreideackers. Hier bilden neben dem Gras Apera spica-venti annuelle Com-
positen einen Haupraspeks; aulerdem leiten Hemikryptophyten wie Plantago major bereits
zur mehrjihrigen Kriuterflur tiber. Noch héher Liegt der Hemikryptophyten-Besatz auf einer
ungestdreen Ruderalstelle am Bahndamm mit Artemisia vulgaris als tragendem Element, wo-
bei dem Auslaufer bildenden Geophyten Agropyron repens ein langfristiger Konkurrenzvor-
teil zukommt. Die Beispiele des Sandtrockenrasens mit drei stark vertretenen Sedum-Arcen
sowie des Rallkmagerrasens mit Helsanthemum ovatum weisen einen erhdhten Chamaephy-
ten-Antell auf, so daf} sich hier Ansitze eines Ubergangs zur Verstrauchung abzeichnen.
Deutlich verarme ist der Kiefernwald auf saurem Untergrund, wobei die Nadelstreu den An-
teil chamaephytischer Heidearten zusitzlich fordert.

Diese Fallbeispiele deuten verschiedene Lebensformenspektren fir unterschiedlich
intensiv genutzte oder frequentierte Standorte an, sind aber noch nicht als eine zeit-
liche Verinderungsfolge zu interpretieren. Dennoch zeigt der Fall einer Sukzession
auf mediterranen Rebbrachen auf der Vulkaninsel Salina in etwa eine Abfolge (Abb.
19), die das angedeutete Schema von einem initialen Therophyten-Boom iiber eine
mehrjihrige Kriuterflur hin zur Verbuschung und Bewaldung belegt. Gezielte Le-
bensformenanalysen kdnnen in einem solchen Rahmen dynamische Prozesse kliren
helfen, z.B. inwieweir iibliche Abliufe durch Anomalien (Versiegelung durch Ra-
senherden) oder Eingriffe (Beweidung, Flimmen) andere Richtungen einnchmen.

Eine Differenzierung mit Hilfe des erweiterten Lebensformspektrums im Sinne von
Mutrrer-Dompors & ELLENBERG {1974) zeigt Abb. 20. Zwar sind nichr alle Lebens-
formen im Raunziazr'schen Sinne vertreten, jedoch sorgen die einzelnen Unter-
gruppen z.B. mit den verschiedenen sukkulenten Typen fiir vielfaltige Strukturver
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Lebensformen:

Therophyl

| zwiebelfGrmiger Geophyt

wurzel-/rhizomblirtiger Geophyt

krautige Liane

einsprossiger Hemikryptophyt

gebiischelter Hemikryptophyt
kriechender Chamaeptiyt
polsterfrmiger Chamaephyt

basisnah verzwelgter Chamaephyt
rosettenfGrmiger Nanophanerophyt
einstimmiger Nanaphanerophyl
polsterfarmiger Nanophanerophyt
basisnah verzweigter Nanophanerophyt
basisnah verzweigter Mikrophaneraphyt
sukkulenter Chamaephyt (-0,5m)
sukkulenter Nanophanerophyl (0,5-2 m)

sukkulenter Mikrophanerophyl (2-5 mj

Abh, 20: Mittelwerte der (erweiterten) Lebensformens pektren von Standorten in ecwa 800 m
uM an sechs Lokalititen (PA — MM) entlang der nordchilenischen Nebelkiiste
zwischen Chafiaral und Antofagasta auf Grundlage von Deckungsgraden.

héltnisse. Das Diagramm macht ferner deutlich, daB an sechs weit voneinader ent-
fer.nten Lokalititen mit isolierten Pflanzenvorkommen inmitten einer extremen
Wiiste die Formationsaspekte recht unterschiedlich sind. Zusammen mic abwei-
. chenden Artenbesitzen deutet dies auf eine lange Isolation dieser ,Feuchteinseln®
und zugleich auf das hohe Alter der umgebenden Atacama hin (Richrer, 1995).
Anzurnef'ken bleibt, dafl Individuen derselben Art — abgesehen von Unterschieden der Le-
bensstadien — verschiedene Formen annehmen kénnen: so wichst in nordwestdeutschen Hei-
den der Wacholder als Baum, auf Trockenrasen als Strauch und in alpinen Matten eng dem Bo-
den anliegend als Zwergstrauch, Noch breiter ist die Aushildungsform bei der Verbenacee Sta-
.'chy‘carpheta Jamaicensis auf Hawaii, die in den leeseitigen Trockengebieten als Therophyt, mit
zunehmender Humiditit als Chamaephyt und schiieflich auf den Passacseicen sogar als Pha-
~merophyt auftreten kann. — Fiir die Feuchttropen ohne klare Jahreszeit empfichlt Vanzscen
(1 980) eine von der RauNkiaer’schen Klassifikation stark abweichende Variante.
Bestechende Beispiele fiir die skologische Prigung von Lebensformen liefern konvergente
Pflanzenformen mit speziellen Merkmalen. Unter Konvergenz wird hier die analoge Gestalt
nicht-verwandter Taxa verstanden. Diazu zihlen erwa grofle Schopfrosettenpflanzen in den
Péran?o—Grzitsﬂuren oberhalb der Waldgrenze in den Nordanden (Gattung Espeletia), die ih-
resgleichen in entsprechenden Héhenstufen der ostafrikanischen Hochberge finden (Gattung
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Senecio; vgl. Teil TE, 9.4). Entsprechendes gilt fir stammsuklulente Kandelaber in den Trok-
kengebieten Lateinamerikas und Afrikas, dic als Kakteen bzw. Euphorbien trotz konvergenter
Form systematisch weit auseinander stehen.

4.2.2 Blattform und Blattkonsistenz

Aus dem morphologischen Kontext Jafit sich bereits die Bedeutung des Blattauf-
baus hinsichtlich der klimatischen Merkmale ableiten. So trigt die Reduktion der
Blattflichen ihnlich wie die Dicke des Wachsschutzes zur Verminderung der sto-
matiren bzw. der kutikuliren Transpiration bei. Demnach kénnen Blattgréfien und
_konsistenzen Informationen iiber dic hygrothermische Situation eines Standorts
licfern. 71 beachten bleibt aber, da eine Mischinformation zu den Parametern
Feuchtigkeit, Strahfung und Temperatur vorliegt, die eine graduelle Differenzierung
erschwert. Hinzu kommt, daff auch Nihrstoffdefizite die Blattgestalt beeinflussen
kénnen, so etwa Stickstoffmangel, der in Mooren trotz hohen Wasserangebots ei-
nen Trend zum Hartlaub verursacht (z.B. Preiselbeere).

Eine Blattgriflentypisierung liegt von RAUNKIAER (1934) vor, deren erweiterte Form
sich nach Banxmax {1988) wie folgt untergliedert:

aphyll = blattlos
bryophyll = <002 em?
leptophyll = 0,02-0,2 cm?
nanophyll = 0,2-2 em?
mikrophyll = 2-20 ¢cm?
mesophyll = 20-180 cm?
makrophyll = 180-1500 cm?
megaphyll = >1500 co®

il

Dic Einteilung in Blattkonsistenzgruppen erfolgt nach der durch Stiitzgewebe oder
Wachsschichten vorgegebenen Blatthirte und nach dem Sukkulenzgrad:

hygromorph = Weichblatt
mesomorph = Krautblatt
semiskleromorph = Lorbeerblatr
skleromorph = Hartblatt
semisukkulent = schwach fleischig
suklulent = stark {leischig

Der Skleromorphiegrad beinhaltet insofern Interpretationsprobleme, als sich meh-

- rere Reaktionen nicht nur biindeln sondern auch in ihrem kausalen Informations-
wert widersprechen kénnen. Als Beispiel seien groBblittrige Wiistenpflanzen auf-
gefiihrt, deren Habitus einer reduzierten Iranspiration widerspricht. So sind weite-
re Merkmale einzubezichen, etwa die Existenz eines Haarfilzes oder Laubfall bei
Ariditit. Bei Lebensformen-Analysen sind Einjihrige in Trockengebieten als wich-
tige Triger auf jeden Fall zu erfassen, nicht aber bei Blattanalysen, da sie ja nur eine
saisonale Gunstphase belegen. Inwiefern Bestimmungen zur Blaugréfie und -konsi-
stenz in Regionen mit ungeniigendem Informationsstand dennoch zur Klima-Inter-
pretation beitragen, wird in Kap. 8.2.2 aufgezeigt.

4.2 Pormensysteme &7

Far die Beurteilung der Mannigfaltigkeit an Ausbildungsformen in einem Vegetationstyp b
SCh}f:llbtc‘lfARES'CHI (1980) ein Verfahren der Einteilung in Blattformen. Ausgehgnd von de Ai
?vaerd:l; Siae{é ;irlle éggggif;eiglgelformeg ddicnyalitﬁt lser Lebensbedingungen widerspiegelt,
. r rien mit efinierten Formenkategorien i
;;?e;jltshs.pfitcp etc.) und Sonderfo_rmen {Driisenblatr, Kannenbglatt etc??ci’;[%a:::.xgegzzs}gtl;?
Die M d{p{ ation von Blgttl::ategonen und Artenzahl ergibt eine Diversititskennzahl, mit
der sich die Mannigfaltigheit cines Vegetationstypes beschreiben l48t. Die Werte reiche d bei
im theoretischen Fall eines monospezifischen Bestandes von 1 bis rund 20000 fiir Re ell}lwzl;-l
tyﬁenv.VYAREscHI ftihrt_z. B. Werte von 24 fiir eine norddeutsche Heide, 348 fiir eine sc]%weizerig
lsc 35 tese, 516 fiir eine venezolanische Baumsavanne, 1470 &ir einen hechwiichsigen Tief-
;I}g dzi'egenwald auf Borneo und 20769 fir einen Bergregenwald bei Caracas an, Es sei betont
afl die Blattformenanalyse nur eine von vielen Maglichkeiten zur Diversititsbestimmung bil-

det; zudem bleibt fraglich : . . M Z v
korreliert (8.5.2) raglich, ob Diversitit tatsichlich mit einer »Okologischen Standoriqualitit®

Vers .
V;:;gdlegun%cn in der Blattypen—Zusammer?serzung treten vor allem ein, wenn ein deutlicher
el der Bestandsstruktur gegeben ist. Dies zeigen in Abh. 21 Spektren von drei Standorten
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Abb. 21: SPektren der Lebensformen, Blattgrifen und Blat-
hsirtfen.im Berg- und Nebelwald an der Baumgrenze
sowie in den Bambusfluren der Hochlagen am Chir-
ripé/Costa Rica.
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im tropischen Waldgrenzbereich am Chirripé in Costa Bica.\B@i Bestandséﬁnqu im Wald-
grenzbereich verschirfen sich vor allem die mikrok]imat:s;hen Bedingungen. Zuruclsgehende
Uberschactung durch das Kronendach sowie hygrothermischer Streff sorgen selbst in nebel-
feuchten Pdramolagen fiir eine Reduktion der Blartflichen (BICHTLR, 1992)..Dam1t geht a.uch
eine zunehmende Blattverhirtung einher, weil nun eine Verdickung der C1l1t1_cu1a_ vor passiven
Transpirationsverlusten schiitzt. Somit birgt der Blattypen-Wandel nur eine Telhnform‘a‘mon
zur hygrothermischen Beurteilung einer Region, da oftmals bestandsklimatische Effekte iber-

lagernd wirken.

4.3 Systeme der Pflanzengemeinschaften

4.3.1 Pflanzenformationen

Wihrend bei der Systematisicrung von Lebens- oder Blattformen die Aflalyse auf
Basis einzelner Arten erfolge, liegt bei der Beurteilung der Pflangengemelp‘schaften
das Schwergewicht auf dem synoptischen Aspekt. Als mafigebliche Typisierungs-
verfahren bietet sich fiir Geographen ohne weitreichende A‘rtenkenntmsse eines
nach physiognomischen Prinzipien an, bei dem die Gesam_thelt der Lebensforme:n
eines Bestands zum Bild einer Pflanzenformation fithrt. Diesem Vorgehen steht in
der Pflanzensoziologie die Betrachtung der floristischen Zusammensetzung eines
Areals gegeniiber, die zur Differenzierung von Pilanzengesellschaften fiihre (4.3.2).

Der Klassifikation von Pflanzenformationen liegt im Vergleich zu derjenigen von
Pflahzengesellschaften kein streng festgelegtes System Fler P%ufnahme, Interpreta-
tion und Benennung (s.u.) zugrunde, Statidessen 1ifit sich die Beschreibung eines
Bestandes nach verschiedenen Gesichtspunkten durchfithren, die der Jewelhgen
Fragestellung zugrundeliegen. Dabei mag die Dichte oder Hihe der Formation
ebenso relevant sein wie die Belaubungsart oder der phinologische Ablauf. Ebenso
gestatten die Verfahren. cine Kennzeichnung fliefender Uberg%inge (O.koton?), die
naturgemifs dem Wandel von vielschichtigen, dichten und hochwiichsigen Wildern
bis hin zu pflanzenarmen Voilwiisten innewohnen.
Dennoch bietet sich die Verwendung des mirtlerweile gingigen Schemas von
ScumrTHUSEN (1968) und MotLer-Domsors & ELLENRERG (1974) fiir eine Formations-
Systematik an, das einen Grofiteil der oben genannten Wess?nsmerl_;male umfafit. Als
oberste Gruppe liegen der Hierarchie der Pflanzenformationen sieben Klassen zu-
grunde:
- 1. Wiilder
2. Offene Baumgehdlze
3. Gebiische
4, Zwergstrauchformationen
5. Gras- und krduterreiche Fluren
6. Witsten und edaphische Trockenstandarte
_ 7. Aquatische Formationen
Fine feinere Einteilung in drei weitere Untergruppen bedingt, dafi sich ‘dle in 9.4
aufgefithrte Liste vereinzelt durch umstindliche Begriffskonstrukre auszeichnet. Es
bleibt dabei aber zu beachten, daf} diese Differenzierung fiir eine weltweite Betrach-
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tung gedacht ist. Hingegen lassen sich bei einer regionalen Analyse, in der sich die
Untersuchung auf einen kleinen Ausschnitt dieser breiten Palette an Mglichkeiten
beschrinkt, die Bezeichnungen durchaus verkiirzen. Ebenso ist freigestellt, ob in ei-
nem solchen Fall der Formationsname durch die Benennung einer eindeutig beherr-
schenden Art erginzt wird (4.4). So lieffe sich etwa ein ,laubwerfender Buchenwald
mit spirlichem Unterwuchs® von einem wimmergriinen Kiefernwald mit dichtem
Zwergstrauch-Unterwuchs® trennen. Beispiele mit konkreten Benennungen finden
sich in den zonalen Kapiteln (Teil IT) wieder.

Die Vorteile der Vegetationsbeschreibung mit Hilfe von Formationen liegen zunichst in der
auch fiir Nicht-Bortaniker nachvellziehbaren Terminologic. Weiterhin erlauben einzelne Ty-
pen oftmals eine erste Gkologische Beurteilung, sei es zonal, wenn etwa sommergriine Laub-
wilder in Mitteleuropa, Ostasien und den 8stlichen USA #hnlichen klimatischen Grundlagen
unterliegen, oder lokal, wenn artenarme Kiefernwilder gegentiber artenreichen Lauhwildern
drmere Bdden anzeigen. Schlieflich sind fiir geographische Zwecke die M3glichkeiten hervor-
zuheben, anthropogene und naturnahe Bestande leicht zu trennen, was bei pilanzensoziologi-
schen Verfahren gute Deraillenatnisse voraussetzen wiirde. Letztere bilden eine exalktere Me-

- thode, wobei aber der erhhte Bearbeitungs- und Interpretationsaufwand nicht unbedingt das
Ergebnis rechtfertigt.

4.3.2 Pflanzengesellschaften

4.3.2.1 Pllanzensoziologische Systeme

Die Ptlanzensoziologie untersuche die Pflanzenbestinde auf Grundlage ihrer flori-
stischen Strukeur, die durch das Inventar der verschiedenen Arten gegeben ist. Dabei
ist vorauszuschicken, dafl das Artengefiipe eines Standortes normalerweise keine
zufillig zusammengewiirfelte Ansammlung bildet, sondern bestimmte Artengrup-
pen an gleichartigen Standorten wiederzufinden sind. Die Ahnlichkeiten von flogi-
stischen Strukturen erlauben also eine Zuordnung in Typen, die als Pflanzengesell-
schaften bezeichnet werden. Als wesentliches Merkmal fir die Konstanz dieser
»Assoziationen® i.w.S. mufl ihre Reproduzierbarkeit gewihrleistet sein. Fine Ver-
- . dringung bestimmter Arten durch andere hingegen verursacht eine Verinderung
der floristischen Struktur und damit des Typus, so dafl dann im Zuge einer Sukzes-
sion eine andere Gesellschaft vorliegt (s.u.). :

- Das Muster verschiedener Pflanzengesellschaften orientiert sich also vornehmlich
am Wandel der Standorteigenschaften, so daff (gelinde-)klimatische, edaphische,
" hydrologische und anthropogene Faktoren steuernd wirken. Diese exogenen Krifte
gelten als primire Verteilungsursachen und sorgen fiir eine potentielle Artenaus-
wahl. Dic tatsichliche Artenzusammensetzung wird aber auch durch endogene
_ Faktoren geprigt, zu denen ,historische Vorgaben® in Samenbanken, Konkurrenz,

Koexistenz, Abhingigkeit von der wechselseitigen Uberschattung oder jahreszeitli-
~ che Anpassung an Feuchte- und Lichtverhiltnisse zihlen (Porr, 1995).

- Welche der beiden Kriftegruppen wirksamer an der Ausbildung des Arteninventars

beteiligt ist, hingt von der Wirkungskomplexitit der exogenen Faktoren ab. Sind sie
einseitig, d.h. tiberwiegt ein Extremfaktor, dann bestimmen sie mafigeblich die Aus-
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lese der Arten (z.B. Halophyten auf Salzstandorten, “Annuelle auf Ackern oder
Flechtengemeinschaften in subpolaren Kiltewiisten). Sind-sie dagegen vielfilig,
kommt den internen Steuerungsfaktoren eine grofiere Bedeutung bei der Artenaus-
lese zu.

Nachdem der Begriff Assoziation als eine Gesellschaft definierter floristischer Zu-
sammensetzung unter gleichartigen Standortbedingungen allgemeine Akzeptanz
fand, wurden seit den 20er Jahren die Grundziige dieser ,Pflanzensoziologie®
durch Braun-BLanouer (1964) festgelegt. Seither sind in Mittel- und Stiideuropa die
Verfahren der sog,. ,Ziirich-Montpellier-Schule® gebrauchlich. Aber auch das in den
USA gebriuchliche System der ,plant communities® spricht von ,assoclations” (zu
Systemen der ,Pflanzengemeinschaften™ s. Kap. 4.4).

Als wichtiger Schritt bei pflanzensoziologischen Verfahren gile die Ermittlung der
Bindung einzelner Arten an eine Gesellschaft (Gesellschaftstreue). Arten mit ho-
hem Tresegrad bezeichnet man als Charakter- oder Kennarten. Hingegen helfen
Differential- oder Trennarten, nahe verwandte Gesellschaften voneinander zu un-
terscheiden. Die Beschreibung und Trennung der Artenkomplexe (Syntaxa) wird als
LSyntaxonomie” bezeichnet.

Aufgrund der mehr oder weniger starken Bindung von Arten lassen sich nun Cha-
rakterarten fiir eng umgrenzte Assoziationen wie auch fir groflere Gesellschafts-
komplexe finden. So liegt ein weiterer Aufgabenbereich der Pflanzensoziologie in
der hierarchischen Gliederung eines Systems aus Artengemeinschaften engeren und
geringeren Verwandeschaftsgrades. Dies erfolgt iiber die Bestimmung der floristi-
schen Ahnlichkeit zwischen verschiedenen Gesellschaften. Solche mit einer Reihe
gemeinsamer Arten, die anderen Assoziationen fehlen, lassen sich zu einer Gruppe
hoheren Ranges zusammenfassen. Die Rangstufung abnehmender Ahnlichkeit ver-
liuft von den ,Assoziationen® als Kerngruppe iiber , Verbande™ {auch ,Allianzen®)
und ,Ordnungen zu den ,Klassen®. Der verwandtschaftliche Zusammenhang
zwischen den Syntaxa wird im Rahmen der Synsystematik untersuche.

Die Ausfiihrungen zu Beginn des Kapitels deuten an, daft die Pflanzensoziologie von ihrer ur-
spriinglichen Intention her tatsichlich als eine Hilfsdisziplin fiir die syndkologische Interpre-
tation eines Standortes zu verstehen ist. Wird sie urspriinglich auch als solche definiert, so wei-
tet sich die Blickrichrung in zunehmendem Mafie auf das abstrakte Schema der Synsystematik
ans. Dominanz- oder Bestandsstrukturen treten in den Hintergrund, und die zunehmende Be-
deutung floristischer Abgrenzungskriterien vermittelt den Eindruck, dafl Assoziationen zu
abstrakten Gebilden in einem typologischen Ansatz werden (s.a. Kritik in 4.4).

“Wihrend sich die pflanzenscziologische Erfassung und Zuordnung von Artengruppen in sub-
polaren, borealen, gémiRigten und subtropischen Zonen als praktikabel erweisen, schatft zu-
micdest in den feuchten Warmtropen die Artentiille Typisierungsprobleme. Nach dem syn-
skalogischen Verstindnis der Pflanzensoziologie besteht hier aber ohnehin kein echter Be-
darf, da bei unerheblichen gelindeklimatologischen Unterschieden und vergleichbar ablaufen-
den Nihrstoffzyklen die Aussagekraft zur Standortqualitit geringer ist als in héheren Breiten.

Als bedeutsameres Problem erweist sich die syntaxonomische Zuordnung von Sukzessions-
stadien, wobei schon vorweggenommen sei, dafl in Mitteleuropa ein ganz erheblicher Flichen-
anteil irgendeinem, hiufig sogar fortlaufendem Wechsel unterliegt. In solchen Fillen verbietet
sich die Methode einer klaren Assoziations-Zuordnung eigentlich von selbst, da zeitliche
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Uberginge zumeist fliefend erfolgen. Hieraus folgt zwangsliufiz die Forderung nach offene-
* ren Systemen, die Verdnderungen im Arteninventar gerecht werden (4.3.2.4).

Innerhalb der Geographie kommt der Pflanzensoziologie ein bedeutender Stellen-
wert bei geodkologischen Untersuchungen zu. Dabei ist die klassifizierende Zuwei-
sung der Gesellschaften {also Synsystematik) weniger wichtig als die Aufnahme von
Arten und ihren Deckungswerten an Standorten. So finden im folgenden die Aws-
wertungsmoglichkeiten von Pflanzenlisten eine verstirkte Beachtung, also etwa Ver-
fahren zur Erstellung von Listen und ihre Interpretation in bezug auf die Standort-
beurteilung (Zeigerwerte bzw. Bioindikation, Ahnlichkeitsanalysen fiir Raumgren-
zen etc.). Zur Grundvoraussetzung fiir derartige Arbeitsweisen gehdren gute Art-
kenntnisse bzw. Erfahrung in der Artbestimmung. Umfassend iiber die Arbeitswei-
sen der Pflanzensoziologie informieren Dierssen (1990) und DierscHke (1994);
Ubersichtswerke tiber mitteleuropiische Gesellschaften liegen von OBerbORFER
(1977, 1978, 1983), Mucina et al. (1995) und Porr (1995) vor.

4.3.2.2 Aufnahmeverfahren

Wenn im folgenden vegetationskundliche Aufnzhmemethoden im Gelinde, die Interpretation
von Artenlisten (4.3.2.3) und die synsystematische Znordnung von Gesellschaften besprachen
werden (4.3.2.4), so erfolgt dies einheitlich mit Hilfe von Erhebungen aus dem Val Roseg/
Oberengadin. Auf diesen Datensatz greifen weitere statistische und anwendungsbezogene
Teilkapitel zuriick. Zugrunde liegen 125 Aufnahmen eines Arteninventars, von denen 77 aus
dem Vorfeld des Tschiervagletschers stammen und vor allem Sukzessionsfragen dienen. Die
librigen belegen Standorte der west- und ostexponierten Hinge sowie der Gipfel- und Tal-
lagen, um das Artenpotential des Umfeldes zu beleuchten.

Nach Digrssen (1990) sind fiir pflanzensoziologische Untersuchungen zwei Primis-
sen bei der Auswahl von Probeflichen entscheidend: Aufnabmeflichen sollten in
threr Strulrur, Artenzusammensetzung und den sie prigenden Standortfaktoren
. weitgehend gleichartig sein, und die in einem uniformen Bestand vertretenen Arten
sollten moglichst vollstandig vertreten sein. Fiir geographische Fragestellungen und
- Betrachtungsmaflstibe gelten aber diese Voraussetzungen eiper bewufiten Voraus-
. wahl weniger. So riickt die Forderung nach der Gleichartigkeit von Aufnahmefli-
chen in den Hintergrund, wenn Fragen nach der Artenvielfalt in Standorten oder
- nach dem Artenwande] entlang von Transekien oder Hohengradienten beantwortet
- werden sollen. Ebenso wird die Erfassung des vollstindigen Artenspektrums zur
blofien Pflichterfiillung, solange fiir eine geodkologische Interpretation die Bestim-
mung etwa von Moos- und Flechtenarten den Mehraufwand nicht rechifertigt.

Je nach Fragestellung orientiert sich die Auswabl der Lage von Pflanzenaufnahmen
an Standorumerkmalen wie der &kologischen Komplexitit oder den Okotopgren-
zen sowie nach Merkmalen der Gesellschaft wie Artenzahl, -dichte und -verteilung.
Ebenso sind vor dem Aufnahmeverfahren die Variablentypen festzulegen, die bei
der Artenerfassung beriicksichtigt werden sollen: Deckungsgrad, Dichte, Frequenz,
phinologischer Zustand, Schichtung, Biomasse und/oder Vitalititsgrad. Unabhin-
gig von der Fragestellung bietet die Pflanzensoziologie hinsichilich der Aufnahme-
methodik Verfahren, die auch bei geographischen Betrachtungsweisen als Standard
- fiir die Erstellung einer Datenbasis akzeptabel sind, Hierzu zihlen Regeln zur Fest-
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legung der Plazierung und Gréfie der Aufnahmefliche, zu Schirz- und Mefiverfah-
ren sowie zur Protokollierung (BEMMERLEIN-Lux et al., 1993).

Recht unterschiedliche Ergebnisse liefern die Methoden, nach welchen die Lage der
Aufnahmeflichen bestimmt werden. In der ¢raditionellen Pflanzensoziologie wird
der priferentiellen Plazierung der Vorzug gegeben. Die Areale werden gezielt aus-
gewihlt, indem aufgrand von Erfahrungen ein Pflanzenbestand als reprisentative,
homogene Einheit erachtet wird. Vereinzelt stofit dieses Verfahren auf Kritik, wird
ihm doch nachgesagt, dafl die zur Plazierung getroffenen Voriiberlegungen beste-
hende syntaxonomische Schemata weitgehend reproduzieren helfen.

Dieses Problem der subjektiven Betrachtung traditioneller Pflanzensoziologen tritt bei Geo-
graphen weniger auf, da sie selten iiber jene syntaxonomische Vorbildung verfiigen, die fiir ei-
ne intuiave Vorauswah! erforderlich wire. So wirkt sich dieses Manko eher vorteilig aus, da
die Auswahl der Aufnahmeflichen quasi-zufillig erfolgt. Eine zweifelsfrei korrvekte, aber nicht
immer sinnvolle Plazierung 1i6t sich aus Tafeln mit Zufallszahlen ableiten (BAHRENBERG et al.,
1990) eder wird durch Transekte und Raster gewahrleistet, Wahrend Transekt- Aufnahmen sy-
stematisches Plazieren durch festgelegte Abstinde auf Horizontal- oder Vertikalgradienten
oder durch lickenlose Abfolgen sichern, bieten bei Flichenuntersuchungen Raster gleicher
Distanzen eine objektive Beprobung. Jedock zeichnen sich solche Plazierungssysteme durch
Mehraufwand aus, da ein Teil der Okotope ,durch die Maschen fillt* oder ein Areal auf Ge-
sellschaftsgrenzen liegen kann (Abb. 22).

Abb, 22;  Zufallsstichproben (a, b} und systemnansche Plazierung (¢, d) in drei Standortkom-
plexen (Strata) auf der ,kleinen Bireninsel®. a} nicht stratifizierte Zufallsplazierung,
b) proportional zur Standortfliche strarifizierte Zufallsplazierung, jeweils aus Zu-
fallszahlentabellen ermittelt und an Koordinaten gekoppels; ¢) nicht stratifizierte
und d) stratifizierte Rasterplazierung mit gleichen Mengen (in Anlehnung an
Wiy, 1986}, r = Verhiltniswerte.

Ebenso zihlen zur Planung der Gelindearbeit Voriiberlegungen zur Griflenwah!
der Aufnahmeflichen. Sie hingt von der Bestandsstruktur ab, da ein vollstandiger
Artenbesatz in Wiisten- und Waldstandorten weitaus groflere Areale erfordert als
etwa in Wiesen- oder gar Kryptogamen-Gesellschaften. So liegen fiir verschiedene
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Vegetationstypen Richtwerte der Minimalgréfien vor (Liste unter Abb. 23). An-
spruchsvollen Projekten sollten eigene Vorarbeiten {iber Artenzahl-Arealkurven
vorangehen, in denen die Artenzahl kumulativ gegen die Flichengrifie abgetragen
wird (Abb. 23). Die Grofle des Minimumareals wird als 90-95%iger Anteil der
»Gesamtartenzahl® eines Standortes definiert; im Gelinde finden mehrere Verfah-
ren zur Festlegung der FlichenausmaBe Verwendung (genestete Aufnahmeflichen,
Abb. 22b). Fiir analoge Vegetationstypen ist die Beibehaltung festgelegter Arealgré-
flen anzustreben, um die Vergleichbarkeit bei der statistischen Analyse zu gewihr-
leisten.

Wiese

T Wald

Artenzahl runehmend

re—— 80%-Niveau ———=

Aufnahmefldche zunehmend

Abb.23: a} Schema von zwei Artenzahl-Arealkurven eines Wiesen- und Waldstandorts.
b} Genestete Erweiterung einer Aufnahmefliche. Minimumareale fir verschiedene
Vegetationstypen. (n. Kwapp, 1984):
trop. Regenwald = 80040000 m; subtrop. Mischwald = 200-1000 m; temperater
Laubwald, borealer Nadelwald = 100-500 m; Gebiische = 50-250 m; nitrophile
Weiden = 10~50 m; xerophyt. Grasland, Heuwiesen und Acker-Wildkrautges. =
25-100 m.

Die Artenaufnahme selbst kann im aufwendigsten Fall iiber genaue Prozentberech-
nungen erfolgen, wie sie etwa in den USA gebriuchlich sind; in diesem Fall miissen
die Muster genau bemessen werden, was in dichten und vielschichtigen Bestinden
viel Zeit erfordert. Die Abschitzung solcher Deckungswerte weist dagegen erhebli-
che Fehler auf, die erfahrungsgemif} auf zu hohe Werte hinauslauft. So hat sich bei
Pflanzensoziologen die einfachere Skalierung nach Braun-BLanqQUET durchgesetzt
(Tab. 2 und Abb. 24), die selbst unerfahrenen Bearbeitern eine Einstufung ermég-
licht. Fiir geiibtere Betrachter bieten sich feinere Einteilungen nach Lonoo {1975)
oder van DER Masnzr (1979) an, die sich fiir statistische Betrachtungen besser eignen
und bei Sukzessionsstudien Verwendung finden.
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Tab.2: Gingige Mengenskalen bei der Arealaufnahme von Arten.

nach BRaUN-BLANQUET nach Lonpo

r = rar A= <1%

+=<1% 2=1-3% 5 = 45-55%
1 =1-5% 3=3-5% 6 = 55-65%
2 5-25% 1 =5-15% 7 = 65-75%
3 = 25-50% 2 = 15-25% 8 = 75-85%
4 = 50-75% 3 =25-35% 9 = 85-95%
h = =>75% 4 = 35-45% 10 = >95%

85% — 5

16% —+ 2b

Abb. 24:  Schirzskala mit Prozentangaben und mit Braun-Branquer-Zahlen zur Bestim-
mung von Deckungsgraden.

Die Lonpo-Skala findet nur bei der Abschitzung von Deckungswerten (= Dichte,
Dominanz) Verwendung, die fiir geodkologische Fragen zur Standortbeurteilung
lecztlich den wichtigeren Aspekt bieten. Die Braun-BrLanouer-Skala lafit sich au-
Berdem fiir die Bestimmung von Mengenanteilen (= Artmichtigkeit, Abundanz)
oder der Geselligkeit (= Musterbildung, Soziabilitit) einsetzen. Bei Bedarf werden
die Artenangaben durch Hinweise zur Schichtung (Struktur) und Vitalitit erginzt.
Weiterhin erfolgen zu jeder Aufnahme Standortangaben in den Kopfzeilen, wobei
. Hinweise zu Flichengrofle, Héhenlage, Exposition, Neigung und dem Ausgangsge-
stein diblich sind (Tab. 3).

Schlieflich muft vor der Erhebung der optimale Anfrabmezertpunkt bedacht wer-
den, da die Hauptbliittephase die Pflanzenbestimmung wesentlich erleichtert und
therophytenreiche Gesellschaften nur zu bestimmten Jahreszeiten vollstindig auf-
treten. Auf Standorten mit Acker-Wildkriutern bieten sich mehrere Durchginge
an; in den mediterranen Subtropen oder wechselfeuchten Tropen kénnen Acker-
standorte sogar von zwel jahreszeitlich alternierenden Assoziationen geprigt sein
(MaucGer, 1979).
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Im Vergleich zu den europiischen Aufnahmeverfahren auf festgelegten Flichen sind in den
USA andere Techniken gebriuchlich. Hier sind ,random quadrats® ihlicher, indem innerhalb
eines subjektiv gewdhlten Standorts Xleinflichen nach objektiven Zufallsprozeduren genestet
und die Erhebungen zu synthetischen Listen zusammengestellt werden (BArBOUR et al., 1987).
Anwendung finden auch numerisch exakte ,,plotless sampling techniques® entlang von Limen
(KrEEB, 1983).

Tab.3: Zwel Protokollbeispicle pflanzensoziologischer Aufnahmen aus dem Val Reseg/CH
(Deckungswerte n. BRaun-Branquer-Skala).

Standortangaben:
Aufnahmenummer 112 14
Flichengrsfe 20x20 m 10x10 m
Hghenlage 2070 m 2165 m
Exposition ow W
Neigung 15° 2°
Gestein Gneis Gneis
Boden Ranker Rohhboden
Topographie Hangfuft Gletschervorfeld

hesond. Angahe feuchter Aspeke 6 Jahre eisfrei

Strauchschicht bis 4 m:
Alnus viridis

Lonicera nigra
Lonicera caerulea
Ribes petraeum
Rubus idaeus

— 4 =

Zwergstranchschicht bis 50 cm;
Rhododendron ferrugineum  +
Pinus cembra (Jgw.)

[

Krautschicht:

Onxalis acetosella

Viola biflora
Adenostyles tomentosa
Cardamine resedifolia
Poa nemoralis

Solidago alpestre
Thelypteris limbosperma

Achillea moschata
Cerastium uniflorum
Homogyne alpina
Trifolium badium
Minuartia recurva

Saxifraga bryoides
Sempervivum arachnoideum

L R

Achyrium alpestre

4.3.2.3 Tabellenarbeit und Interpretation

Nach abgeschlossener Gelindeerhebung lassen sich alle Aufnahmen der Gesamtstu-
die eines Gebietes nach strukrurellen, kologischen oder floristischen Abnlichkeiten
vorsortieren, um die Ubersicht bei der anschliefenden Tabellenarbeit zu erleichtern.
So liegen dem folgenden Fallbeispiel aus dem Val Roseg glazialmorphologisch-6ko-
logische Gesichtspunkte zugrunde, wobei nur Diaten aus dem Gletschervorfeld Be-
riicksichtigung finden.
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Aus insgesamt 76 Aufnahmen wird hier cine Teiltabelle aus acht Aufnahmen her-
ausgenommen, in der die vorliufige Spaltenfolge nach der Artenmenge in den ein-
zelnen Aufnahmen geordnet ist (Tab. 4). Ebenso liefle sich der Deckungsgrad einer
dominanten Art oder das Sukzessionsalter fir die Vorabgliederung heranzichen.
Die Ordnung der Arten erfolgt zunichst kumulativ nach den Feldlisten.

Tab. 4: Nach Artenzahlen vorgeordnete Rohrabelle von § Aufnahmen aus dem Vorfeld des
Tschierva-Gletschers/Oberengadin. Aufgefithre sind Deckungsgrade in Form von
Braun-BLangueT-Zahlen.

Original-Aufnahmenummer 11 12 14 16 83 08 74 82
Héhenlage in dam 217 216 216 213 216 212 212 212
Exposition w nw w s n H - -

Neigung in ° 14 2 6 8 0 28 3 0
eisfrei in Jahren 4 5 6 22 8 25 23 24
Artenzahl 6 6 7 11 14 18 21 23

Achillea moschata 1 1 1
Achillea nana
Cerastium uniflorum
Saxifraga bryoides
" Saxifraga aizoides
Trifolium badium
Anthyllis alpestris
Salix serpyllifolia r
Salix purpurea
Cardamine resedifolia +
Minuartia recurva
Sempervivum arachnoideum + +
Adenostyles tomentosa
Agrostis rupestris
Poa alpina
Poa glauca
Poa nemoralis
Rumex scutatus
Agrostis schraderiana
Cerastium strictum
Trifolium thalii
Thelypteris phegopteris
Erigeron alpina
Larix decidua Jgw.
Salix helvetica
Euphrasia mimima agg.
Testuca violacea
Festuca halleri agg.
- Galium anisophyllum
Leontodon hispidus
Parnassia palustris

+ 1 +
r

oo b d
+
+
-
N S I SR T
—_ e

+ =R+

+
-
4
-+
-+

-+ o+ + o+
[
-+ + +
—_
_

+ o+ o=+
+ 4+ + =+
—_ 4 =
B i I e T 5

+ =+ = = = 4
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Diese Robtabelle verschafft einen ersten Uberblick fiir die Bearbeitung einer diffe-
renzierten Tabelle mit visuell abgegrenzten Gruppen dhnlicher Zusammensetzung
(dem qualitativen Vorgehen wird ein numerisches in 5.3 gegeniibergestellt). Als
Mbglichkeit der Sortierung ,per Hand® gilt eine polare Gruppierung, in der zwei
unihnliche Teilgruppen mit jeweils eigenem Inventar getrennt werden, Diese Ab-
schnitte lassen sich in der 'Tabelle diametral entgegengesetzt anordnen, wahrend die
gemeinsamen Arten in der Mitte aufgefiihrt werden. Von dort aus erfolgt eine stu-
fenférmige Angliederung an die exponierten Gruppen (Abb. 25). Bei deutlich
trennbaren Teilgruppen ist aber auch eine Konzentration hiufiger Arten im Kopf-
teil der Tabelle denkbar, von wo aus flieffende Abstufungen von oben links nach un-
ten rechts erfolgen.

Abb. 25:  Zwei Mbglichkeiten mic fortlaufenden Arbeitsschritten (= Zahlen) fiir die Anord-
ming von Teilgruppen in Tabellen (visuelle Klassifikation). Durchgezogene Linien
fiir klare, gerissene fiir angedeutete Teilgruppen; offene Bereiche = diffus verteilte
Arten.
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Tab.5:  Geordnete Folge {manuelle Transformation nach Spalten und Zeilen) der acht Auf-
nahmen aus Tab. 4, polare Gruppierung. K

Original-Aufnahmenummer 11 12 14 83 16 74 82 83
neue Ifd. Nummer 01 o2 a3 11 12 21 22 23
Héhenlage in dam 217 216 2ls 216 213 212 212 212
eisfrei in Jahren 4 5 6 8 22 23 24 25
Artenzahl 6 6 7 14 il 21 23 18

Cerastium uniflorum + + +
Saxifraga aizoides r + + r r
Saxifraga bryoides r + + + r r

Cardamine resedifolia + +
Agrostis schraderiana 1 1

Adenostyles tomentosa
Agrostis rupestris

Poa nemoralis

|+ o+ +
+

Rumex scutatus

Achillea nana r

Minuartia recurva +
Anthyllis alpestris r

-

‘Trifolium badium + +
Achillea moschata + +

(=

Sempervivum arachnoideum +
Poa alpina

Poa glauca

Cerastium strictum

R i B S [ SRS
-+

Salix purpurea r
Salix helvetica

Galium anisophyllum

Leontodon hispidus

Festuca violacea

+ =+ + + =+

Fuphrasia minima agg.

Festuca halleri agg.

Trifolium thalii

Parnassia palustris

Salix serpyllifolia r

L T S T B R i il E s e e ]

_ Erigeron alpina

Thelypteris phegopteris

T B A T T S I I R R b A T O S [ S [T RS

+ =+ o=

Larix decidua Jgw.

Anstelle der friiheren mehrmaligen Tabellenumstellung nach Spalten und Zeilen per Hand lafit
sich dies heute mit Textverarbeitungs- oder Tabellenkallrulationsprogrammen mit angekop-
pelten Datenbanken bewerkstelligen.

Die newe Gruppierung der Artenliste in Tab. 5 fithrt zu einer Anordnung weg von der Arten-
zahl hin zur Sukzession. Jedoch ergibt sich in diesem Fall das Muster nicht zwangsliufig, son-
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dern kann von den Priferenzen des Bearbeiters gesteuert werden. Dies trifft im verliegenden
Fall zu, indem die wenigen typischen Arten des Initialstadiums oben links herausgestellt sind.
Ob allerdings Saxifraga bryoides dazu zihlr, bleibt fraglich, solange keine weiteren Gelinde-
aufnahmen oder Listenvergleiche zur Klirung beitragen; eine synthetische Tabelle wird diesen
ersten Ansatz widerlegen (Tab. 6),

So reicht die geringe Aufnahmezahl in der differenzierenden Tab. 5 fiir ¢ine klare Gruppierung
keineswegs aus. Erst eine zusammenfassende Ubersicht mit den Endergebnissen zahlreicher
Teiltabellen schafft ein besseres Bild. Hierbei gibt es nun zwei Darstellungsméglichkeiten,
nimlich vollstindige Tabellen im Grefiformat (durchweg nur als Beilage lieferbar} oder syn-
thetische Tabellen, Wihrend im ersten Fall syntaxonomische Ableitungen weitgehend dem
pflanzensozielogischen Selbstverstindnis dienen, mag selbst die wesentlich straffere Ubersicht
des zweiten Falls (Tab. 6) bei Geographen bereits an Zumutung grenzen ...

Als Arbeitsschritt filr die Zusammenlegung von Teiltabellen in eine synthetische
Form gilt im vorliegenden Fall die Berechnung der Stetigkeit. Dabei wird der Ar-
tenbesatz nach der prozentualen Hiufigkeit der Anwesenheit bewertet. Wenn also
eine Art in 12 von 25 Aufnahmen vorkommt, ist sie zu 48% vertreten und erhilt
nach dem folgenden Schliissel in rémischen Zahlen den Stetigkeitswert ,III*:

Stetigkeit in % Klasse Stetigkeit in % Klasse
1-20% I

21-40% I1 61-80% I\Y

41-60% III 81-100% v

In der synthetischen Endtabelle werden die Stetigkeitswerte der aus je 12 bis 32 Li-
sten zusammengestellten vier Sukzessionsstadien getrennt aufgefthrt (Tab. 6). Ent-

3 sprechendes gilt fiir die mittleren Deckungsgrade der Arten und fiir die Aggrega-
" tonswerte. Letztere leiten sich aus der Kombination von Stetigkeit und Deckungs-
_ graden ab (Abb. 26). Dieses Verfahren, das Harp (1982) fiir die Beurteilung der

Konstanz und Dichte in stidtischen Ruderalflichen vorlegt, erleichtert auch hier die
Ermittlung des geodkologischen Stellenwertes der einzelnen Arten. Die Tabelle
wird durch Artenmerkmale erginzt, die weitere statistische Angaben zur Erklirung
dynamischer Prozesse erlauben. So wird auf die hier beigefiigten Parameter Lebens-
form, Ausbreitungsokologie und Herkunft in anderen Kapiteln zuriickgegriffen

. (4.1, 5.4 und 7.2.1).

nichste Doppelseite

. Tab.6: Synthetische Tabelle aus 76 Aufnahmen im Vorfeld des Tschierva-Gletschers im Ro-

segtal. Sterigkeit {Stet), mittlerer Deckungsgrad {Deck), Aggregationswert (Agg), Le-
bensform (Leh), Ausbreitungstyp (Aus) und Herkunft (Her) fiir vier verschiedene
Sukzessionsstadien. Die Tabelle liegt den Abb. 17, 31, 33, 34 und auch 35 zugrunde.

Phase: A = 1-10:4n = 12), B = 11-40 (n = 14), C = 41-90 (n = 32), D = =90 Jahre eisfrei (n
= 18).

Stetigkeit: I = in <20%, 11 = in 21-40%, III = in 41-60%, [V = 61-80%, V = in >>80% der
Fille vertreten.

Mittlerer Deckungsgrad in % (umgerechnet aus Lonno-Werten), fiir alle Flichen der jeweili-
gen Phase zusammengenommen.
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Apggregationswert: 1 bis 4, siche Abb. 26.

N

Lebensform: T = Therophyt, G = Geophyt, H = Hemikryétophyt, C = Chamaephyt, NaP =
Nanophanerophyt, MiP = Mikrophanerophyt, MeP = Mesophanerophyt.

Herkunft: sn = subnival, a = alpin, sa = suhalpin, m = montan, sm = submontan

Ausbreitungstyp: ane = anemochor, bal = ballochor, beol = boleachor, cha = chamaechor, dys
= dysocher, end = endochor, epi = epichor, hyd = hydrochor, viv = vivipar

Art

Saxifraga aizoides
Achillea nana
Alchemilla xanthochlora
Rumex scutatus

Geum reptans

Euphrasia rostkoviana
Adenostyles tomentosa
Epilobium angustifolium
Chrysanthemun alpinum
Doronicum clusii

Salix serpyllifolia

Poa nemoralis

Sempervivum arachnoideumn

Trifolium thalii
Anthyllis alpestris
Saxifraga bryoides
Achillea moschata
Trifolium badium
Erigeron alpinus
Festuca varia

Luzula spicata
Deschampsia caespitosa
Salix herbacea

Salix hastata

Salix glaucosericea
Deschampsia flexuosa
Festuca violacea
Dryopteris filix-mas
Salix helvetica

Salix foetida
Trifolium pallescens
Euphrasia mimma
Poa glauca

Agrostis schraderiana

Campanula cochleariifolia

Sempervivum montanum
Leontodon hispidus
Salix appendiculata
Agrostis rupestris
Cerastium strictum

A

Iv
III
II
I

1
I
I

Stetigheit

B

11
III
I
I
I
I
111
I
11
II
II
III
v
III
IV

II1
II
1
111
v
111
v
111
111
1II
I
juss

C

— e et e

[ l]
= =

I

H
=

<< <d

111

il

i
i
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.1 -
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Forusetzung Tabelle 6

Art

Phleum alpinum
Cardamine resedifolia
Galium anisophyllum
Saxifraga paniculata
Epilobium fleischeri
Poa alpina

Myosotis alpestris
Campanula scheuchzeri
Juncus trifidus
Veronica fruticans
Hieracium pilosella
Cirsium spinosissimum
Solidago alpestris
Senecio doronicum
Salix purpurea
Thelypteris phegopteris
Senecio carniclicus
Luzula alpino-pilosa
Salix retusa

Festuca halleri

Alnus viridis

Trifolium mvale
Thymus polytrichus

A
1
I
I
I

III
I
I
I

Helianthemum grandifiorum -
Rhododendron ferrugineum -

Juniperus nana
Parnassia palustris
Carex sempervirens
Antennaria dioica
Lonicera coerulea
Leontodon helveticus
Botrychium lunaria
Taraxacum officinale
Biscutella laevigata

Hieracium villosa

Agter alpinus
Thesium alpinum
Erigeron uniflorus

Anthexanthum odoratum
" Polygonum viviparum

Alchemilla vuigaris
Cerastium uniflorum

- Potentilla aurea

Gentiana nivalis
Larix decidua
Pinus cembra

Stetigleit
B C
I
1 I
oI
I iv

I v
v v
I I
I I
II 1I
I IIX
I 11
I 11
I Hi
I 11
I 1
I o
I 1
I 1
I I
I 1
I 1
I 1
I 1
I I
I III
1 1V
- I
- 1
- 1II
- I
- 1I
- I
-1
- 1
-1
- 1
- 1
-1
- 1
- I
-1
- 1
- I
-1
- 1
- I

D

11X
111
IV
v
v
v
111
I
111
v
I
II
111
III
11
1
I
II
1I

I
IIL

III
v
1I
11
11
1I
II
11
I
11
It
juns
111
11X
v
111
v
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Leb Her
H a
H a

Ch a
Ch s
Ch sa
H a
H a
H a
H a
Ch a
H m
H sa
H sa
H a

MiP m
G 54
H a
H a
Ch a
H sa

MiP  sa
H sa
Ch m
Ch a

NaP sa

NalP a2
H sa
H a
H m

NalP sa
H a
G m
H m
H a
H a
H a
H sa
H a
H n
H a
H m
Ch a
H a

T a

Mel sa

MeP*  sa

Aus

ane
bal
epi
cha
hyd
ane
bol
kol
ane
bol
ane
ane
ane
ane
ane
hyd
ane
end
ane
hyd
ane
ane
ane
end
bal
end
ane
epl
ane
end
ane
hyd
ane
hyd
ane
ane
end
ane
ane
viv
ane
bol
bol
bol
dys
dys
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Die synthetische Tab. 6 umreiit nun die Endauswersung der vegetationskundlichen Sukzessi-
onsanalyse fiir das Vorfeld des Tschiervagletschers, so dafl noch ein Wort zur Dynamik des
Arteninventars angebrachz ist. Es wird deutlich, dal in dem umfangreichen Datensatz nur we-
nige Arten eine Dominanz in der Inidalphase der Pflanzenbesiedlung zeigen. Sie werden spi-
ter von anderen verdringt (z.B. Saxifraga aizoides und Achillea nana), wihrend der groflere
Teil iiberdavert (z. B. Trifolium badium und Achillea moschata). Striucher oder Biume treten
erst nach mehr als 90 Jahren stirker auf (Wacholder, Arve, Lirche) und lésen eine zwischen-
zeitlich erkennbare Phase mit Strauchweiden ab (v.a. Salix helvetica und . foetida).

Alle genannten Arten zeichnen sich dennoch durch geringe mintlere Deckungsgrade aus, die
kaum Einblick in die Bestandsstruktur gewihren. Vielmehr verschleiern die medrigen Mittel-
werte die Tatsache, dalt hohe Dichtewerte neben ganz geringen auftreten, was durch numeri-
sche Klassifikationsanalysen noch aufgehellr wird {5.3) und auf ganz unterschiedliche Sukzes-
sionsginge hindeutet (7.2.1). Méglichkeiten einer weiteren Analyse ergeben sich auch aus den
Lebenstormenindizes; sie erlauben die Erstellung von Formenspektren auf pilanzensoziologi-
scher Grundlage (Symmorphologie).

Statigksit = Aggregationswerte
/I T (YA Ve

r-5: erweiterte Braun-Blanquet-Werte
mit 2a = 5 - 12,5% und
2b =125 - 25% Deckung

oCXRODAQAI®IaMm—T

|-V Stetigkeitswerte in
20% - Schritten

Abb. 26:  Graphik zur Bestimmung der Aggregationswerte
aus Stetigkeiten und Deckungsgraden
(n. Harp, 1982).

4.3.2.4 Benennungs- und Zuordnungsverfahren

Zewgleich zur , Zirich-Montpellier-Schuje® entwickelte die , Uppsala-Schule® unter pu Rietz
{1921} Verfahren, in dencn in der Beschreibung von ,,Soziationen® der Dominanz konstanzer
Arten und der Physiognomie der Wuchsformen ein groBerer Stellenwert zukam. Trotz dieser
fiir geadkologische Zwecke letztlich angebrachteren Betrachtungsweise wurde der rein flori-
stisch arbeitenden Pflanzensoziologie der Vorzug gegeben, Letztere hat sich selbst in Skandi-
navien lingst durchgesetzt und gewinnt auch in England allmihlich an Bedeutung (4.4). So
miissen nicht-botanische Disziplinen notgedrungen ebenfalls mit der synsystematischen No-
menklatur vertraut sein, um Begriffe und das hierarchische System der Syntaxa iberhaupt
nachvollzichen zu kénnen. Nachdem die Regeln jahrzehntelang nicht eindeutig festgelegt wa-
ren, gaben BARKMAN et al. (z.B. 1986) einen international anerkannten ,,Code der pllanzenso-
ziologischen Nomenklatur® heraus.

Hieraus letten sich u.a. die hierarchisch gegliederten Stufen des Systems mit der As-
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soziation als Grundrangstufe und den ibergeordneten des Verbandes, der Ordnung
und der Klasse ab, die durch verschiedene Endsilben gekennzeichnet werden:

Klasse: —etea
Ordnung: —etalia
Verband: ~ion
Assoziation: —etum
Subassoziation: —etosum

Subsassoziationen gelten als Nebenrangstufe (ferner Unterverbinde, -ordnungen und -klas-
sen). Noch feinere Untergliederungen in geographische Rassen oder Hohenformen, Varianten
und Fazies tragen keine gesonderten Endungen. Bei den Hauptrangstufen ist in pflanzense-
ziologischen Arbeiten die Beifiigung von Namenskiirzeln mit Jahresangabe der Erstbeschrei-
bung tiblich (2.B. Androsacion alpinae Br-Bl 1926).

Die Zuwelsung der Arten in Syntaxa ist fir Mitteleuropa recht einfach, lassen sich doch die
Kennarten aus Basiswerken ableiten (OBgrDOREER, 1994; weiterfiihrend bzw. zur Kontrolle
Port, 1992, und Runce, 1990). Die synsystematische Zuordnung in anderen Regionen wird
dagegen durch das breite Angebot spezieller Aufsitze in z.T. wenig bekannten Fachzeitschrif-
ten erschwert. Erst ein in Arbeit befindlicher ,Prodomus Europaeus ...« kénnte hier fiir Ab-
hilfe sorgen.

Die synsystematische Zuordnung in die verschiedenen Rangstufen erfolgt iiber
Charakter - und Differentialarten, so daf die in Tab. 5 angefithrten Arteninventare
des Rosegtals folgenden Syntaxa angehdren:

1. Beispiel (Nummer 03 in Tab. 5): Initialstadium einer natiirlichen Sukzession im Vorfeld des
Tschiervagletschers, fragmentarische Gesellschaft. Artenzuweisung n. OBERDORFER (1994):

KC Thlaspietea rotundifelii

VC Androsacion alpinae

VC Androsacion alpinae

VC Androsacion alpinae

Cerastium uniflorum
Cardamine resedifolia
Achillea moschata
Saxifraga bryoides
Trifolium badium VC Poion alpinae

Minuartia recurva VC Caricion curvulae

Sempervivum arachnoideum  AC Sclerantho-Sempervivetum arachnoidea

Synsystematische Zuordnung dieser Gesellschaft {(n. PoTT, 1995):

Klasse Thlaspietea rotundifolii Kl. Charakrerarten: 1

Ordnung Androsacetalia alpinae Ord. Charakterarten: ~
Verband Androsacion alpinae Verb. Charakeerarten: 3
Assoziation - Ass. Charakrerarten: —

auflerdem: Charakter- und Differentialarten aus 3 anderen Syntaxa, keine Be-
gleitarten.

2. Beispiel (Nummer 112 in Tab. 3): Feuchte- und schneelicbender Griinerlenbestand am
westexponierten Hangfufl im Val Roseg, typische Gesellschaft. Artenzuweisung:

Athyrium alpestre KC Betulo-Adenostyletea
Ribes petracum KC Betulo-Adenostyletea
Viola biflora KC Bewlo-Adenostyletea
Adenostyles tomentosa OC Adenostyletalia

Homogyne alpina VC Homogyno-Piceetum

Lonicera caerulea VC Rhododendro ferruginei-Vaccinietum
Rhodedendron ferrugineum  VC Rhododendro ferruginei-Vaccinietum
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Pinus cembra Jgw) AC Vaccinio-Pinetum cembrae
Alnus viridis AC Alnetum viridis K
Lonicera nigra B

Oxalis zcetosella B

Poa nemoralis
Rubus idaeus
Solidago alpestris B (VC Nardion strictae)
‘Thelypteris limbosperma B

B (KC Querco-Fagetea)
B

Synsystematische Zuordnung dieser Gesellschaft:

Klasse Betulo-Adenostyletea Kl. Charzkterarten: 3
Qrdnung Adenostyletalia Ord. Charakterarten: 1
Verbard Adenostylion alliariae Verb. Charakterarten; —
Assoziation Alnetum viridis Ass. Charakterarren: 1

auflerdem: Charakter- und Differentialarten aus 4 anderen Syntaxa, 6 Begleit-
arten (= B),

Die beiden Beispiele einer unklaren und Idaren Gesellschaft werden bewuflt vorgeseellt. So
lifkt sich das Griinerlengebiisch (Alnetum viridis) gut zuordnen, da immerhin finf Charakter-
arten vertreten sind. Die junge Pioniergesellschaft im Gletschervorfeld hingegen liflt sich nur
vage einem Syntaxon eingliedern. Zwar zeigen drei Arten eine Verwandtschaft mit dem Ver-
band der Alpenmannsschild-Polsterfluren auf Silikatschutt (Androsacion alpinae), andere
deuten jedech schon den Ubergang aus diesem Pionierstzdium zu folgenden Sukzessions-
schritten an. In diesem Fall liegt also noch eine Zusammensetzung vor, die von den zunichst
eher zufilligen Verbreitungskriften Wasser, Schnee und Wind gesteuert werden: der Impuls
erfolgt zunichst von héher gelegenen Standorten aus, bevor Arten aus tiefer gelegenen hinauf-
gredfen (4.1).

Diese fragmentarische, untypische Gesellschaft zeigt aber auch die Probleme im etablierten
pilanzensoziologischen System auf, sobald man es mit hochdynamischen Gemeinschaften zu
wun hat, etwa Sukzessionen oder anthropogen iiberformten Phytozénosen. Wenn also Kennar-
ten auf der unteren Rangstufe der Assoziation fehlen, ist eine synsystematische Zuordnung
kaum noch indukdv abzuleiten. In solchen Fillen schiagen Korecky & Hemy (z. B. 1990) eine
deduktive Vorgehensweise vor, indem eine Gemeinschaft ohne Assoziationsrang direkt der
Klasse, Ordnung oder dem Verband angeschlossen wird, im vorliegenden Fall also dem An-
drosacion alpinze. In diesem Beispiel der Dominanz von drei Verbands-Kennarten spricht
man von Basalgesellschaften. Tritt eine andere gesellschaftsfremde Art bestandsprigend hinzu,
etwa cin Begleiter oder eine Kennart aus einem nichsten Sukzessionsstadium (z.B. die Schwei-
zer Strauchweide Salix helvetica), so spricht man von einer Derivargesellschaft. Konlkret geht
dann aus der Basalgeselischaft des Androsacion alpinae nach der vorgegebenen Schreibweise
die ,Salix helvetica-{Androsacion alpinae]-Derivatgesellschaft® hervor.

Die indukuve Methode bei klarer (typischer) und die deduktive bei unklarer (untypischer) As-
soziationszugehdrigkeit erklirt sich in den beiden Beispielen durch Unterschiede in der
Trennschirfe bei der hierarchischen Zuweisung. Dennoch wird in Deutschland das Verfahren
zur Ermitthung von Basal- und Derivatgesellschaft nur zégernd alizeptiert; jedoch gebietet sie
einer uferlosen Ausweitung des Klassifikationssystems Einhalt und trigt dezu bei, die synsy-
stematische Gliederung iibersichtlich zu halten.
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4.4 Pflanzensoziologie versus ,Community Ecology*

Die Pflanzensoziologie nach BrRaun-Branquer bildet in Festland-Europa zwar eine
stark verankerte Disziplin der Vegetationskunde, jedoch keineswegs die einzige
Verfahrensweise zur Ermittlung von Pflanzengesellschaften. So findet in den USA
und Commonwealth-Lindern die gingige ,community ecology® grofiere Akzep-
tanz.

In diesem System klassifizierte F.E. CLEMENTS in den 20er Jahren erstmals die nord-
amerikanische Vegetation auf Grundlage von ein oder zwei dominanten Arten jeder
Einheit. Da dies zu einer Uberbewertung von Kronenarten fiihrte, modifizierte
DauneNMIRE {1952) das Prinzip, indem er zwei Arten pro Gemeinschaft anfithrt: die
jeweils prigende Kronen- und Unterwuchsart. Den durch ¢inen Bindestrich ge-
trennten Arten folgt die Bezeichnung der Formation, wie aus der Nomenklatur in
Abb. 43 hervorgeht. Zur Ermitthung der Dominanzstrukeur aul einer Probefliche
lassen sich Mafle der relativen Kronenbedeckung, Dichte, Grundbedeckung, Bio-
massen oder Summen dieser Werte heranziehen. Mittlerweile liegt ein Klassen-
Schema des USDA Forest Service auf Dominanz-Basis vor, das ebenfalls eine stan-
dardisierte Benennung zur Tdentifizierung der Bestinde vorgibt (z.B. Pavsen et al.,
1982). '

Eine hierarchisch gegliederte Variante des Gemeinschaftssystems fiir die ,natiirlichen Okasy-
steme der Welt® liegt von BRoWN et al. (1979) vor. Hier reicht die Gliederung der biotic com-
munities von Florenreichen als oberste iiber Formationen als mittlere bis hinunter zur unteren
Einheit der Assoziationen, die sich wiederum an das USDA-Konzept angliedern. - Beide Sy-
steme sind einfacher aufgebaut als die Pflanzensoziologie der Zirich-Montpellier-Schule und
damir leichter nachvollziehbar. Auch lassen sich Gemeinschaften tropischer Regionen ohne
extremen Aufnzhmeaufwand in dieses System einfiigen, das einen gréfieren Wert auf physio-
gnomische Aspekte legt als die syntaxonomisch orientierte Pflanzensoziologie.

Diese findet'in der angiophonen Welt wenig Akzeptanz, wobei ein Argument aus englischer
Sicht ausgewahlt ist: [n einer Buchbesprechung zum ersten Band von RopwsLrs . British plant
communities® (1991} meldet der Rezensor Honcson (1992) schon mit der Uberschrift
ycanned communities — 2 new era in ...“ der positiven Kritik zur Materialbearbeitung zum
Trotz Zweifel an der Verfahrensweise an. So vermerkt er zunichst: ,Pflanzensoziologie kann
wertvolle Einblicke bieten, wie Vegetation funktioniert, und tut es auch in vielen Fillen. Je-
doch ist ihr Prinzip im wesentlichen taxonomischer Art ... Dies ist wahrscheinlich der Grund,
daft ihr Einfluf} in der britischen Okologie, die sich mehr mit Mechanismen beschiftige, relativ
unbedeutend ist.” Und spiter kommt er auch auf ein Grundiibel der Pflanzensoziologie zu
sprechen, indem ¢r die Vorgehensweise moniert, daft , ... auf eher urspriingliche und lang-
etablierte Vegetationstypen acht gegeben wird®, kurzfristize Entwicklungsphasen aber vor-
sitzlich ausgeklammert bleiben. Als weiteren Krittkpunkt vermerkt Honcson in seiner Re-
zension, dafl , ...es gut zu wissen wire, warum seltene Arten als Charakteristika fiir einzelne
Gesellschaften erachter werden, wenn sie oftmals gar nicht in den Listen erscheinen®. Natir-
lich liegt auch zu dieser in Mitteleuropa verbreiteten Handhabung erklirendes Schrifttum vor
— dennoch zeugt die Vorgehensweise von Realititsverlust.

Einige der Nachteile, die Parren {1951) aus geographischer Sicht herausgestelle hat, versuchen

Pflanzensoziologen selbst zu beheben. So setzt der Code von Barkmax et al. {1986) z.B. den
inflationiren Tendenzen bei der Kreation never Gesellschaften strengere Mafigaben enrgegen.
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Jedoch erfolgen weiterhin Manipulationen, in denen sukzessive Uberginge mit zahlreichen
+Mischbestinden” als dynamische Komplexe in pseudostatische ,Finheiten” eingezwingt
werden, Und nur zégernd erfolgt die Benennung entsprechender Gemeinschaften auf anderen
als den gebriuchlichen Wegen (4.3.2.4) bzw. wird akzeptiert, dag &5 in solchen Fallen gar keine
klar definierhare Gesellschaften gibt. Und auch bei naturnahen Bestinden wird zumeist ver-
kannt, daf§ Assoziationen lediglich als Fixpunkte in den fliefenden Ubergingen raumnzeitlicher
Verinderungen von Vegetationskomplexen zu verstehen sind (7.2.2). Einzelne Kritikpunkte
bezichen sich also auf Regeln, die sich aus organisationstechnischen Griinden von den natiili-
chen Vorgaben entfernen, indem nach Krezs (1983, S. 15} ,formale Gesichtspunkte zu Un-
gunsten Skologischer Zusammenhinge an Bedeutung gewinnen.

Namen fiir Gesellschaften hitten auch Klassifikationssysteme nach dem Muster der ,,commu-
nity ecology® gelieferr, die sich aber trotz der dhnlichen Methode der ,,Uppsala-Schule® hier-
zulande nicht etablieren konnte (4.3.2.4; das Verfahren erfreut sich in Skandinavien immer
noch einer gewissen Beliebtheit). Auch die in den GUS-Landern iibliche kombinierte Benen-
nung nach Dominanten und Formationen in einem von Grofi- zu Kleinriumen gegliederten
System hitte eine prakrikable Alternztive geboten. Fiir Geographen wiren diese Methoden bei
der Kartierung grofler Riume sicher hilfreich gewesen. Auch fachfremde Anwender hitren
floristisch-Gkologischen oder flaristisch-physiognomischen Benennungen gegeniiber den ab-
strzkteren Ableitungen aus syntaxonomischen Bezeichnungen aus Verstindlichkeitsgriinden
sicherlich den Vorzug gegeben. Lingst ist aber in Mittel- und Siideuropa die Chance der For-
derung eines weniger autoritiren ,community system® vertan, hat sich doch seit R. Ttxen in
den 5Cer Jahren der enge (und strenge) Blick der Pflanzensoziologen durchgeserzt.

5 Statistische Analysen und Auswertungsverfahren

Lingst bietet die moderne Statistik die Basis fiir die Bestitigung oder Widerlegung wissen-
schaftlicher Hypothesen. Allerdings diirfen entsprechende Analysen nicht unvereingenom-
men verwendet werden. So zeigt eine ,$eheinkorrelation® in einer Glosse bei Haro (1990a}
einen empirischen Zusammenhang zwischen Storchendichte und Geburtenrate auf. Tatsiich-
lich steckt hinter beiden Merkmalen aber cine gleichsinnige Steuerung etwa durch den ,, Urba-
nisierungsgrad® oder den ,kulturellen Entwicklungsstand® einer Region: die Korrelation
pafit, der Bezug nicht. Im Gegensinne lassen sich einer statistisch unhaltbaren Eorrelation bei
ciner heterogenen Flichenstichprobe dennoch empirische Verbindungen abgewinnen (s.
Kommentar zu Abb. 28b}. Demnach entbinden die rechnerischen Ergebnisse nicht von krit-
schen Interpretationen, da statistische Verfahren nur Hinweise erbringen, aber noch keine Be-
weise.

Heute liegt einer der Schwerpunkte der biologischen Statistik auf Stichprobenerbe-

bungen, die fiir umfassende und prizise Schitzungen effizienter sind als aufwendige

Totalerfassungen. So gilt es, schon im Vorfeld von Untersuchungen die Schritte der

analytischen Vorgehensweise optimal vorzubereiten. Vorgahen liefert hierzu ein

Zehn-Punkte-Programm bei Grezn (1979), aus dem sich drei wichtige MaBgaben

fiir die Planung von Felderhebungen ableiten:

~ Reproduzierbarkeit: Verwendung von Erfassungsmethoden, die eine Ubertrag-
barkeit der Ergebnisse sichern (Beurteilung der Signifikanz der Anzahl und Ver-
teilung der Daten zur Gewihrleistung eines Vergleichs).

" —Daraus folgt Formalisierung: Festlegung bestimmter Variablen {Ortswahl, Areal-

grofle, Zeitabstinde etc.)

- —und konsequente Ausfibrung: Zwang zur Einhaltung einer sorgfiltigen Recher-

che (,unerwiinschte® Abweichungen von einer Hypothese diirfen nicht zur Ab-
wandlung der Erfassungsmethode fithren, damit die Homogenitit des Datenma-
terials erhalten bleibt).

Aus der Fiille an statistischen Methoden werden hier nur wenige vorgestellt, die gehrduchliche

! Anwendungsverfahren in der Pflanzengeographie demonstrieren. Die univariaten Berechnun-
* gen konzentrieren sich auf die Ermittlung der Diversitit und Verteilung in der Vegetation
. (5.1), die bivariaten stellen Methoden zu Gradientenanalysen vor (5.2). Als Beispiele fiir multi-
* variate Verfahren dienen die numerische Klassifikation mittels Ahnlichkeitsanalysen (5.3) so-
. wie eine kanonische Methode zur Ermirtlung entscheidender Umweltfaktoren (5.4). Die De-

monstration von Formeln beschrinkt sich auf Algorithmen, die innerhalb der Geographie un-

% gebriuchlich sind; ansonsten wird auf BaprRenzerc et al. (1990, 1992) verwiesen.

. 5.1 Diversitit und Gleichverteilung

. Energie tendiert zur gleichmifigen Verteilung (Dissipation); Molekile streben daher bei frei-
* en Entfaltungsméglichkeiten eine v5llige ,, Unordnung® bzw. maximale Vermischung an (En-
- trapie). Die Ubertragung dieses Gesetzes zus der Wirmelehre auf dynamische Aspekee der
. Vegetationsentwicklung bedeutet eine Tendenz zur gleichmifligen Artenvermischung bzw.
" -verteilung, Faktisch siehen diesem Bestreben zwar Standortunterschiede als ordnende Hin-
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dernisse entgegen; jedoch sollte eine ungestirte Vegetation nach den Modellvorstellungen ei-
nen ;homogenen Bestand” bilden, was einer gleichmiBigen Verreilung entspricht.

Trifft dieser Zustand nicht zu, so mufl die Ursache fiir dje Abweichung von der Norm bel den
8kologischen Parametern gesucht werden — physiologische, verbreitungs- und konkurrenzbe-
dingte Faltoren inbegriffen. Dabei bestehen grundsitzlich zwei Wege der statistischen Analy-
se, nimlich der Vergleich mehrerer Stichproben sowie die Untersuchung von Verteilungsfor-
men innerhalb einer Stichprobe. Fiir ersteren liegen zahlreiche Verfahren vor, etwa die Berech-
nung von Mittel- und Variationswerten oder Hiufigheitsverteilungen.

Werden solche herkémmlichen Verfahren in diesem Buch ohne weitere Erlduterung verwen-
det, so ist die Ermittlung von Werten zur Diversitit {oder Hererogenitit) und zum Gleichuver
teilungsgrad weniger geldufig. Der Sinn derartiger Berechnungen liegt in der numerischen Be-
schreibung der Populationsstruktur und der Vielfalt in Bestinden. Tm Rahmen der Vielfsltig-
keirsproblematik scheint aber die Vorstellung gebriuchlicher Synonyme angebracht, die hiufi-
ger Verwendung finden (n. HarurLer, 1982):

Pole der

diskreten Elemente Differenzierungsgrade
wenige viele schwach stark
Seltenheit Uberfluf Uniformitit Komplexitat
Drirfrigheit Uppigkeit Gleichformigkeit  Vielfiltigkeit
Mangel Fille Monotonie Variabilivit
Knappheit Hiufigheit Hemogenitat Herterogenitit

und statistisch: Unordoung Ordnung
Entropie Ordinarianz

Im landliufigen Sinne wird mit (Bio-)Diversitit die Mannigfaltigkeit eines Gebictes
bezeichnet. Dabei spricht man von der a-Diversitit (,, within-habitat diversity™ n.
WHITTAKER, 1970), die z.B. die Artenzahl oder Anzahl an Lebensformen pro Stand-
ort beriicksichtigt. Ebenfalls hierher gehért der fiir die Tropen entwickelte Diversi-
vitskoeffizient (Dk) nach Varescrn (1980), der von ithm als einfaches Produkt aus
Artenzahl ,s* und der Zahl an Blattkategorien ,f definiert wird:

Dk=sxf

Die Kombination der beiden Mafle Blattform und Arten hat zur Folge, daR sich die
besonders vielfiltigen Verhiltnisse in den Tropen durch recht hohe Werte stirker
von einfach strukturierten Formationen in héheren Breiten abhebt (4.2.2). Mit die-
sem Verfahren wird aber letztlich nur die Spannweite der ohnehin vorhandenen
Mengenunterschiede gestreckt.

Eine Pflanzengemeinschaft mit vielen Arten erfille aber nicht alle Kriterien der
Mannigfaltigkeit, solange sie z.B. von einer Art deutlich beherrscht wird. Zwar lie-
gen mittlerweile zahlreiche Methoden der Diversitits-Bestimmung vor (ToTHME-
resz, 1995). Jedoch bieten sich schon seit den 40er Jahren Berechnungen mit der
Swarson-Formel zur Erfassung der Dominanz-Konzentration an: '

C =1 _; [n- {n—1) ] mit N als Deckungsgrad (oder Bedeutungswert), n; als
i=1 LN (N-1} | Bedeurungswert der Finzelarten s.
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Vergleichbare Verfahren ziehen auf andere Weise die beiden Parameter Artenzahl
und Individuenverteilung zusammen. Die ,Heterogenitit“ wird mit der SHANNON-
Formel bzw. dem sog. ,Informations-Index” erfafit (ident. mit ,,SHANNON-WEAVER-
Tormel® oder richtiger: ,,SHANNON-WIENER-Formel“):
5
H= - Z (n/N % In n/N}
i=1
mit N = Menge aller Arten {z.B. Deckungswerte), n,= Menge der i-ten Art, § = Ge-~
samtartenzahl.
Fiir die ,Evenness® oder den ,Gleichverteilungsgrad® gilt:

E=H/lnS

Mit E-Werten zwischen 0 und 1 charakeerisiert die Evenness die relative Durchmischung eines
Bestandes (0 beschreibt einen Bestand mit einer einzigen Art, 1 einen init ver§chie.denen Arten
stets gleichen Deckungsgrades). So ergibt in Abb. 27 die Berechnung der Diversitit bzw. der
daraus abgeleitetern E-Werte fiir zwei mediterrane Formationstypen an neun naturnzhen
Standorten der Cinque Terrs im. Mitrel (Strahlenzentrum) niedrige Werte der Artenzahl r.md
Gleichverreilung. Fine Analyse der Einzelaufnahmen zeigt aber fiir beide Parameter dEl:It.llChe
Unterschiede. Unten links im Koordinatensystem stehen artenarme Nadelwilder mit Kiefern-
Dominanz; oben rechts deuten artenreichere Baumwelfsmilch-Macchier: in Meeresnihe auf
eine gleichmiligere Artendurchmischung hin,
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Abb. 27:  Relation zwischen Artenzahl und dem Vertei-
lungsgrad (Evenness). Die Standorte unterhalb
120 m .M. umfassen Baumwolfsmilch-Mac-
chien, diejenigen oberhalb 160 m WM. Meer-
strandkiefer-Wilder in den Cingue Terre.

- In diesem Beispiel spiegelt sich die Ansicht von Fischrr (1982) wider, wonach in einem arten-

reichen Besta#td mi gleichmiffiger Mengenverteilung die Zahl der 6ko]ogis§chen.Nischen und
der daran gebundenen Organismenreihen hoch sein diirfte. Daran lifit sich die Hypothese
koppeln, dafl ein hoher Vernetzungsgrad der Organismen auch die Stabilicit des betrachteten
Okosystems steigert. Demnach diirfte der erwihnte Kiefernwald als Bestand geringer Diversi~
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tdr schidlingsanfilliger sein und sich schlechter regenieren als die Macchie. Artenreiche Be-
stande mit giinstiger Gleichverteilung werden dagegen als 6kologisch wertvoll angesehen -
was aber keineswegs immer zutrifft (z.B. 7.2.1 und 8.5.2). :

Daneben bezeichnet die f-Diversitit nach Wrrrtaker die Habitatvielfalt, d.h. dje
Ahnlichkeit bzw. Unahnlichkeit der Artenzusammensetzungen zwischen zwei
Standorten (,,between habitat diversity®). Sie 1iflt sich nach der in Kap. 5.3 aufge-
tihrten einfachen Formel von Sorensen berechnen, die auch fiir Gruppenbildungen
von Pflanzengemeinschatten bei modernen Klassifikationsverfahren herangezogen
werden. Dariiber hinaus ist fiir eindimensionale Gradienten, also etwa fir dic Be-
stimmung der Diversitit entlang eines Héhenprofils, die WiLson-Srmma-Formel
gebriuchlich (B-turnover):

g+D/a+hb)
mit g = Zahl der gewonnenen und | = der verlorenen Arten von Standort A nach
B sowie a + b die Artenzahlen der beiden Standorte,

Ublicherweise ist bei Diversititsberechnungen die Einbaltung fester Flicheneinbei-
ten als Standardgréfen den Minimalarealen ciner jeweiligen Gesellschaft vorzuzie-
hen, um eine bessere Vergleichbarkeit zu gewihrleisten. Bei Betrachtungen des
Wandels verschiedener Standorte entlang von Transekten bieten sich Arealgréfien
von 100 m? an.

5.2 Zweidimensionale Gradienten (einfache Korrelationen)

Die Betrachtungsweise der Geographie bringt es mit sich, daf} der Gradientenana-
lyse fiir eine quantitative Beschreibung jeglichen riumlichen Wandels ein besonde-
rer Stellenwert zukommt. Gradienten werden hier zunichst im Sinne als Gefille ei-
nes Faktors auf einer horizontalen und/oder vertikalen Distanz definiert. Wenn also
entlang einer Strecke ein Standortwandel beurteilt werden soll, lassen sich Zusam-
menhinge iber bivariate Verfahren verdeutlichen.

Zunichst selen mit Hilfe von Artenzahlen an 110 Aufnahmestandorten vom
Ischierva-Hang im Rosegtal Méglichkeiten der Bestimmung der Variabilitit eines
Artenspektrums aufgezeigt. Grundlage bildet dabei die Punkreverteilung in Abb.
28a. Die Artenzahlen weisen unterhalb 2200 m .M. sowie oberhalb 2400 m .M.
eine recht breite Amplitude und dazwischen eine engere auf. In diesem Fall wire die
Berechung der mittleren Streubreite in Form der Standardabweichung wenig aussa-
gekriftig, da die geringen Artenzahlen der Hochlagen sowie die hohen Werte im
- 2400 m-Niveau eine heterogene Datenbasis bilden; die Resultate wiren daher kaum
vergleichbar. So bietet sich eine Relativierung mit dem Variabilititskoeffizienten an,
der die Grundgesamtheit einbezieht,

Es zeichnen sich je zwei Stufen hoher und niedriger Spannweiten ab. Fiir den Bereich der
Waldgrenze ist ein Gemisch aus baumfreien artenreichen und iberschinmten arcenarmen
Standorten typisch, das der ,Grenz-Charakeer® widerlegt und vielmehr den Giirtel von 2100
bis 2200 m .M. als Ubergang ausweist; in den USA bezeichnet man diesen Bereich als
»timberline-ecovone™. Homogener ist dagegen die alpine Zwergstrauchstufe, die mit 31 bis 49
Spezies stets hohe Artenzahlen beinhaltet. Oberhalb nimmet die Spannweite wieder zu, da hier
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artenreiche alpine Rasen von artenarmen subnivalen Schuztfluren unterbrochen sind, Zum
Gipfel hin sinkt der Variabilititskoeffizient zusammen mit der Artenzahl rasch gegen Null.

Die Beziehung zwischen Artenzahl (in Abb. 28b 2zu Zehner-Gruppen gebiindelt)
und Héhe .M. liflt sich in linearer oder exponentielier Form beurteilen. Die Be-
rechnung des Korrelationskoeffizienten tiberpriift zunichst, ob iiberhaupt eine Be-
ziehung vorliege. Bei der vorliegenden Grundgesamtheit von 110 Aufnahmen trifft
dies mit r = 0,65 bzw. 12 = 0,43 durchaus zu. Zusitzlich erleichtert die Bestimmung
der Regressionsgeraden einen Uberblick der relativen Position der Werte. So wei-
chen die drei unteren Standortgruppen mit relativ zu wenigen Arten negativ und die
acht oberen Standorte mit relativ zu vielen Arten positiv ab. Karten mit Isolinien
von Wertegruppen positiver und negativer Residien kénnten nun eine gute Zusam-
menschau der Raummuster relativer Artenvielfalt liefern. — Da im vorliegenden Fall
der Trend bis zum und vom Wendepunkt aus gleichsinnig erfolgt, st eine Bezie-
hung in Form einer e-Funktion zu vermuten. Diese zeigt in der unteren Zeichnung
die Héhenbeziehung der Artenzahl besser auf,

Vor einer Interpretation ist zundchst auf die thermisch begriindete Artenabnahme mit zuneh-
mender Héhe hinzuweisen. Der Gradient in der vorliegenden Korrelation wird von dieser
Gesetzmifligkeit aber nur weilweise beriihre, denn die mitdlere Artenzahl pro Standort geht erst
oberhalb 2600 m .M. zuriick. Fin Maximalbereich oberhalb des Waldgrenz-Okotons scheint
also dem generellen Artenriickgang zu widersprechen, ist aber als Verteilungs-Phinomen zu
erachten: hier liegt ein kleinriumiges Muster aus Zwergstrauchbestinden, Rasen, Blockhalden,
Lawinargebitschen oder Koniferengruppen vor, also ein Mosaik aus verschiedensten Nischen.
Hingegen verringert sich in den unterhalb folgenden Wzldern die Standartkomplexitit mit zu-
nehmendern Baumanteil, dz die Uberschinmung durch Arven und Lirchen sowie Rohhurmus-
auflagen fiir eine Nischenangleichung sorgen.

Die Korrelation zwischen Artenzahl und Meereshéhe beschreibt zwar eine Bezichung, erklirt
sie aber noch nicht endgiiltig. Denn hinter dem Faktor ,,Hohenlage® verbirgt sich ein Fakto-
renhiindel, das sich aus Parametern wie Wirmemangel, Schneedecke, Bodenmichtigheit etc.
zusammensetzt. Natlrlich lassen sich Gradienten auch fiir ,echte” Skologische Einzelfakto-
ren aufzeigen, wie Bezichungen zwischen Vegetation und Salzgehalt am Beispiel der Palmen-
oase Tozeur belegen sollen (Abb. 29).

Die in den Ordinatensystemen aufgefiihrten Koeffizienten deuten an, daR die Beziehung zwi-
schen Salzgehalt und Artenzahl hesonders eng ist, was sich aus der begrenzten Salztoleranz
der meisten begleitenden Wildkriuter in bewisserten Unterkulturen erklirt. Paradoxerweise
zeigt aber die Gesamtbedeckung nur eine schwache Beziechung zum Salzgehalt, obwohl Bo-
denversalzung als Folge ungeniigender Bewisserung einer Pflanzenbesiedlung entgegenstehen
sollte, Dieses Beispiel verdeutlicht, daB eine schwache Korrelation noch niche zwangsliufig
mit einer geringen Beziehung gleichzusetzen ist. Vielmehr felilt noch eine Dberpriifung des
Zustandekommens des Koaffizienten, die in diesem Fall zeigt, daR gerade die geringen Dek-
kungsgrade an den drei salzdrmsten Stellen die Korrelation abschwichen, So bleibt anzumer-
ken, daff an diesen Gunststellen regelmifliges Umgraben zur Reduktion der Wildlkriuter
fiihrt. In Oasengiirten wird also der Einfluf des Salzgehaltes auf die Pflanzendecke von der In-
tensitit der Bodenbearbeitung als andersartige Grundgesamtheit itberlagert.

Nach der Artenzahl korreliert der Anteil an saharo-sindischen und kosmopolitischen Vertre-
tern am besten mit dem Salzgehalt, und auch zwischen Versalzung und Deckungsgrad der
Thero-/Geophyten bzw. Artengehalt der Hemikeypto-/Chamaephyten bestehen Beziehun-
gen. Dagegen ist die Bindung zwischen Salzgehalt und mediterranem Artenanteil gering. So
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ermbglicht nun die Rangfolge der Koeffizienten in den einzeln aufgezeigten linearen Korrela-
tionen eine Bewertung der verschiedenen Variablen, Daraus folgt, daff sich in solchen Fillen
multivariate Faktorenanalysen als effizienter und eleganter erweisen (5.4). Gleichermaflen
deuten sich mit dem vorliegenden Beispiel Méglichkeiten fiir eine Phytoindikation des Salzge-
haltes und somit der Beurteilung der Wasserversorgung eines Oasengartens an, wie in Kap. 5.3

und 8.2.2 erliutert wird.
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Die beiden Gradientenbeispiele in Kap. 5.2 verdeutlichen, dafl sich die Vegetations-
struktur als Antwort auf einen 8kologischen Wandel verindert. Deutliche Ubergin-
ge zwischen Pflanzengemeinschaften erméglichen Einteilungen in Gruppen, wie die

._ Gradientenverinderung im Rosegtal andeutet (Abb. 28). Wurde zuvor die Grup-
- penbildung oder Klassifikation ,,per Hand“ an der traditionellen Tabellenarbeit er-

liutert (4.3.2.3), so fiihren statistische Abnlichkeitsanalysen zu objektiveren Rcsqlta-
ten. Dies erfolgt iiber den Vergleich aller Stichproben, indem sich jede Art bzw. jede
Aufnahme in Matrixtabellen (Abb. 64) bzw. in einem Dendrogramm {Abb. 30 und
31) miteinander in Bezug setzen lassen.

: Entlang eines sich kontinuiertich verindernden Gradienten dndert sich die Vegetati-
" on ebenfalls kontinuierlich. Hiufig umfafie aber diese Verinderung der Pilanzenzu-

sammensetzung im Wandel der Skologischen Parameter unterschiedliche ,Ge-

~schwindigkeiten® (FiscHeR, 1986) und sorgt dann fiir einen diskontinuierlichen Ve-

getationswandel. Es kann also Bereiche der Standortgradienten geben, in denen sich



94 5 Statistische Analysen und Auswertungsverfahren
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die Artenzusammensetzung kaum indert (= Typus der Vegetationseinheit) und Bereiche mit
gréfleren Anderungen (= Ubergang zwischen Vegetationseinheiten). Scharfe Wechsel weten
dort auf, wo sich ein Fakvor sprunghaft dndert (perrologische Grenzen, Nutzungsgrenzen
etc.).

Eine pflanzensoziologische Tzbelle beschreibt einen vieldimensionalen Raum, dessen Achsen
von den darin vorkommenden Arten (oder Lebensformen, Blattypen etc.) aufgespannt sind.
In diesem fToristischen Raum 1t sich jede Aufnahme nach der Zusammensetzung und den
Deckungswerten ihrer Arten einem Punkt zuordnen. Je niher zwei Punkte in diesem Raum
beleinznder liegen, desto dhnlicher sind sie sicb. Die numerische Klassifikation vermag die
Struktur in diesem Raum zu verdeutlichen und Beziehungen zwischen den Punkren aufzuzei-
gen, indem die Abstinde zwischen ihnen bemessen werden. Auf diese Weise lassen sich
sprunghafte oder allmihliche Uberginge bzw. scharfe oder unscharfe Grenzen numerisch
voneinander trennen. Als Distanzmafle fiir die Berechnung des Abstandes zwischen zwei
Punkten empfiehlt sich die Verwendung der Euklidischen Distanz bei quantitativen Datensit-
zen mit dholicher Artenstruletur, bei heterogener die City-Block-Distanz oder die Chord-Di-
stanz {FISCHER & BEMMERLEIN-LUX, 1993).

Die Grenzschirfe lifit sich aber nicht nur durch numerische Abstinde sondern auch
durch den Grad der Ahnlichkeit oder Unihnlichkeit des Datenmaterials verschie-
dener Aufnahmen beschreiben. Die verschiedenen Formeln der Abnlichkeitsbezie-
hungen orientieren sich an der Fragestellung. Bei syntaxonomischen Betrachtungen
bietet sich der Sorensen-Index fiir den Vergleich von qualitativen Daten an:

IS (%) =(2a/ b +c) 100

mit IS = index of similarity, a = Anzahl der gemeinsamen Arcen, bund ¢ = Anzahl
der auf Aufnahme 1 und der auf Aufnahme 2 beschrinkten Arten,

Einen vergleichenden Uberblick iiber AhnlichkeitsmaRe gibt DarE (1989). Rechenbeispiele zu
weiteren Formeln liefern Dierssen (1990) und MUELLER-DoMBOIs & ELLENBERG (1974, 8. 212
££)). Tm letzten Fall 1Bt sich auch di¢ Erstellung multidimensionaler Ahnlichkeitsmatrizen fiir
groBere Datensitze nachvollziehen (8. 277 f£.), die wiederum eine Grundlage fiir die Ordnung
in einem Dendrogramm bilden.

Der numerischen Klassifikation liegen im vorliegenden Fall quantitative Ahnlichkeizsbezie-
hungen oder Distanzmale auf Arten- bzw. Aufnahmebasis zugrunde. Das Zustandekommen
der Klassen (Gruppen, cluster) kann verschiedenen Zuordnungsregeln unterliegen. So stehen
mehrere Klassifikationsverfahren zur Verfiigung, z.B. Association Analysis, Single Linkage,
Complete Linkage und Minimum Variance (5. FiscHER & BemmrriziN-LUX, 1993). Sie unter-
scheiden sichin der Gewichtung der Kriterien der inneren Struktur und dulleren Bezichungen
der Klassen. Hierbei erweisen sich fiir die Wahl des Algorithmus die Clister-Zentren, die
Dichte und die Varianz der Klasse, die Anzahl ihrer Mitglieder und die Schirfe ihrer Ahgren-
zung als bedeutungsvoll.

Arten-Dendrogramm von 49 Standorten in Palmgirten der Djerid-Oasen Tozeur,
Degueche und Kriz, in dem die Arten nach der Hiufiglkeit ihres gemeinsamnen Auf-
tretens klassifiziert sind. Rechts die jeweiligen Toleranzen gegeniiber der Versal-
zung des Oberbodens, mit Hiufigkeitskalierung.

Abb. 30:
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Zwei wiederum aus Siidtunesien und aus dem Tschierva-Vorfeld stammende, mit
Hilfe des MULVA-Programmpakets (WiLp1 & Orroct, 1990) bearbeiteter Daten-
sitze sollen das Prinzip erliutern. Hier erfolgen die Darstellungen in Form von
Dendrogrammen, in denen die einzelnen Gruppen durch die Distanz der Briicken
definiert werden. In Abb. 30 werden solche offensichtlichen ,cluster® durch ver-
grofierte Abstinde hervorgehoben, wobei das Distanzmaf fiir die Trennung selbst
festgelegt werden kann. Bei ciner groben Untergliederung ist die Wahrscheinlich-
keit grofl, daB untereinander abweichende dkologische Einflufgréfen fiir das Zu-
standekommen der Gruppen verantwortlich sind. Ebenso ist eine Darstellung im
Achsenkreuz méglich (scatter plot), wobei die Gruppen durchweg in Hufeisenform
als mehr oder weniger deutlich voneinander getrennte Punktewolken um den
Schnittpunkt streuen (Abb. 33 a).

Der Datenanalyse aus 4% Aufnahmen und 81 Arten von Nutzparzellen in Palmgir-
ten der Djerid-Oasen in Stdtunesien (Abb. 30) liegt ein agglomeratives SL-Klassifi-
kationsverfahren der Arten zugrunde. Bei sehr variablen Datensitzen bietet sich
diese Methode an, da sie deutliche Disjunktionen aufspiirt und gut erkennbare
Strukturen produziert, die einen ersten Uberblick schaffen. Zuvor sollte eine Mas-
kierung der Gesamtliste erfolgen, d.h. die am wenigsten steten Arten werden elimi-
niert (Maskierungsgrad ,stérender” Informanten frei wihlbar, im vorliegenden Fall
lassen sich 28 Arten ausscheiden). Die verbliebenen Arten reprisentieren zu Beginn
je eine Klasse, Die beiden am hiufigsten gemeinsam auftretenden Arten (bzw. hn-
lichsten Aufnahmen) werden dann im SL-Verfahren zu einer ersten Gruppe zusam-

mengefale. Es folgr eine schrittweise Biindelung derjenigen Gruppen, deren Ab- -

stinde minimal sind. Dies wird solange fortgesetzt, bis eine alle Arten enthaltende
Klasse iibrig bleibt, d.h. ein Dendrogramm wird von ,unten nach oben* konstru-
tert.

In Abb. 30 informiert neben dem Arten-Dendrogramm ¢in Balkendiagranim tiber die Verbrei-
tungsschwdrpunkte bzw. die Spannweiten der vor Ort ermittelten Salzvertrigiichkeit der Ar-
ten. Driese Zugabe hilft, einen ersten Bezug zu den Artengruppen aufzuzeigen (dieser Vorgriff
auf die Ordination darf aber keinesfalls so interpretiert werden, dafl die Klassifikation schon
eine Gradientenanalyse beinhaltet!). Auch Arten mit ganz uneinkheitlicher Verbreitung kénnen
eine Gruppe bilden, wenn sie sich in eben dieser Eigenschaft dhnlich sind oder sich deswegen
keiner anderen Gruppe zuordnen lassen (vage Begleiter); als solche birgt sie kaum eine skolo-
gische Aussage.

Deutlich zeichnet sich eine Artengruppe mit Juncus maritimus, Aeluropus littoralis, Halocne-
muin strohilaceum und Tamarix africana ab, die ausschlieflich in stark versalzenen Standorten
auftreten. Weitere Gruppen, die hier manuell durch grofere Abstinde herausgehoben sind,
" zeigen schwilchere Bezlige zu den Salzgehalten. Zwar ist auch der zweite Komplex (Polygo-
num salicifolium bis Panicum repens) eher an erhihte Versalzung gekniipft, jedoch treten auch
einzelne Arten auf, die salzarme Béden spirlich besiedeln. Ein breites Toleranzspekerum
zeichner die kleine dritte und die grofie vierte Gruppe aus, die aber stark versalzenen Béden
fehlen. Die fiinfte und sechste Gruppe mit nur je zwei Arten stehen bei niedrigen Ahnlich-
keitsniveaus isoliert, zeigen also wie die etwas groRere lerzte Klasse keine cindeutige Bindung
zu anderen Arten bzw. Gruppen; in bezug auf die Salzvertriglichkeir reagieren die letzten drei
Gruppen ziemlich indifferent {Begleiter, s.0.). In den ersten Klassen liefien sich hingegen bei
Einbezug der Stetigkeitswerte recht leicht Kenn- und Trennarten aufspiiren. Ebenso bietet
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sich hierfir und auch fiir eine vergleichende Uberpristung der Gruppen eine mehrfache Bear-
beitung des Datensatzes an: als deckungsgewichteter Artenbesatz und in transformierter
Form. Im &kologischen Kontext erfreut sich die ,,s0g.“ Wurzeltransformation besonderer Be-
Hebtheir, wertet sie doch deckungsstarke Vertreter wic erwa weitflichig verbreitete Spalier-
strducher relativ ab und kicine, aber sterig vertretene Arten relativ auf. Fir pflanzensoziologi-
sche Klassifizierungen bietet sich die presence/absence-Transformation an.
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Abb.31: Dendrogramm der Ahnlichkeiten von 76 Sukzessionsflichen im Rosegtal (s. Tab.

6). Recht dhnliche Gruppen lassen sich bei den Anfangsstadien links (= Kreuzchen)
und den spiten Stadien reches (= Vollkreise) ausmachen. In den Zwischenstadien
sind die Alterstufen (untere Zahlenwerte) stark vermisch.

Das in Abb. 31 vorgestellte Beispiel aus dem Rosegtal stellt dagegen Arealgruppierungen auf
Grundlage von 76 Aufnahmen aus dem Vorfeld des Tschiervagletschers mit unterschiedlichem
‘Standortalter seit Riickzug der Vereisung vom Gletscherhdchststand um 1850 vor, Zu den
“Aufnahmeflichen liegen Angaben zum Zeitpunkt der ,Enteisung® vor, die in Symbolen tiber
dem Cluster vier Sukzessionsphasen andeuten. Hier liegt das MV-Verfahren einer Klassifikati-
on zugrunde, das als Standardmerhode unabhiingig vom Grad der Kontinuitir der Daten op-
tlsch gut abgrenzbare Gruppen im Dendrogramm entstehen L. Die Gruppendifferenzierung
ist bei diesem Algorithmus feiner, wie in Abb. 31 die im Vergleich zu Abb. 30 engeren Biinde-
Tungen der an Mirgliedern irmeren Klassen andeuten.

Die ,per Hand* hinzugefiigten Zeitangaben helfen zu kliren, ob die Pflanzeninvasion im Vor-
feld kontinuierlich erfolgt oder Stértille zu Riickschiigen in der natiirlichen Sukzession fih-
ren. Abb. 31 belegt, dafl von einein allmihlichen Wandel in der floristischen Entwicklung kei-
ne Rede sein kann. Vielmehr macht sich eine starke Durchmischung der Aufnahmen in Area-
len unterschiedlichsten Alters bemerkbar: so folgt einer isolierten Dreier-Gruppe mittleren
Alters ein Komplex aus 16 Aufnahmen {Ahnlichkeitsindizes bis etwa 1), die verschiedenen Al-
tersgruppen angehoren. Zwer fafle diese Gruppe die jiingsten Sukzessionsstadien mit Altern
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bis 1 Jahren zusammen, es bestehen aber auch Ahnlichkeiten zwischen der Flora dieser Initi-
alphase und acht z.T. deutlich 3lteren Standorten (maximal 65 Jahre eisfreil}. Indem jene ilte-
ren Stadien ebenfalls von einer Pioniervegetation geprigt werden, handelt es sich entweder um
Standorte mit verzdgerter Sukzession, wie sie bei liberlangen Schneebedeckungen auftreren
kann, oder um Riickschlige. Letztere konnen erwa durch Uberflutungen nach Unwettern, La-
winen-Uberschilttungen oder Murabgingen verursacht sein.

Etwas enger stehen die anschlieBenden Gruppen miteinander in Bezug, die sich beim Ahnlich-
keitslevel um den Wert 2 biindeln und sich von der letzten Grofigruppe mit Aufnahmen aus
zumeist dlteren Stadien scharf abgrenzen (Wert >6!). Dort zeichnet sich aber keineswegs cine
etablierte Gesellschaft ab, sondern vielmehr handelt es sich um einen Komplex aus syntaxono-
misch verschiedenen Kleingruppen. So miindet die iiber 100 Jahre wihrende Vorfeld-Sukzessi-
on nicht in eine halbwegs homogene Terminalgeseilschaft (oder gar Klimax) ein, sondern viel-
mehr kommt hier, im Niveau der Waldgrenze, ein Mosaik aus recht unterschiedlich struktu-
rierten Gemeinschaften zustande. Inwiefern verschiedene Umweltfaktoren dazu beitragen,
verdeutlicht die Ordination im folgenden Kapitel.

5.4 Ordination

Klassifikationsverfahren mit dem Ziel, Stichproben nach Ahnlichkeiten zu gruppie-
ren, gestatten nur auf Umwegen eine Gradientenanalyse. Zu erdrtern bleiben Me-
thoden, die die Arten- oder Aufnahmen-Anordnung mit Aspekten des Skologi-
schen Wandels verhinden. Denn weil die Vegetation vom Standort abhingig ist, 1afit
sich aus der Artenstruktur auf die Qualitit und Quantitit der herrschenden Oko-
faktoren schliefien, sobald die Form der Abhingigkeiten bekannt ist. So wird be-
reits mit der in Kap. 5.2 aufgezeigten Korrelation zwischen Salzgehalt und Dek-
kungsgrad deutlich, daff in dem Faktorenbiindel mehrere Komponenten am Aufbau
der Beikrautgemeinschaften in den Palmgirten beteiligt sind (Abb. 29). In einem
Folgeschritr tragen Ordinationen dazu bei, die Struktur eines Vegetationsgradienten
und seiner ursichlichen ékologischen Merkmale zu erhellen.
Ordinationsverfahren kommen diesem Vorhaben insofern entgegen, als sich gleiten-
de Uberginge in der Artenkombination (s. Kontinuitit) gut herausstellen lassen.
Multivariate Analysen helfen also, vieldimensionale Ahnlichkeitsstrukturen eines
Aufnahmekoliektivs in mglichst wenigen Dimensionen iibersichtlich abzubilden.
Wihrend in Klassifikationsverfahren die diskrete Gruppierung von Arten oder
Aufnahmen zum Informationsverlust {iber die Beziehungen zwischen den Objek-
ten fithrt, stellen Ordinationsmethoden die Abstinde zwischen den Objekten még-
lichst naturgetreu in wenigen Dimensionen dar (Fiscrer & BemMMERLEIN-Lux, 1993).
Noch anspruchsvaller und rechenaufwendiger ist das Ziel, die der Artenverteilung
im Raum zugrundeliegenden Okofaktoren deutlich zu machen. Fiir ¢in solches ,re-
sponse model® stehen mehrere Ordinationsverfahren zur Verfigung. Grundsitzlich
wird zwischen zwei Ansitzen unterschieden, nimlich der direkten und indirekren
Gradientenanalyse.

Die erste Analysemethode geht vor allem auf Winrrtager (1975) zurick. Bei dieser
relativ einfachen Darstellung erfolgt die Anordnung von Vegetationsaufnahmen in

2. zunehmender Okofaktorwerl
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einem zweidimensionalen Koordinatensystem, in dem sie auf der Basis ihrer Ahn-
lichkeiten mit zZwei bis drei Okofaktoren in Bezug gestellt werden (Abb. 32). Solche
auch qualitativ ableitbaren Diagramme zeigen iiber dic eingetragenen Skologischen
Spannweiten die Standortpriferenzen oder -grenzen von Arten oder Gemeinschaf-
ten innerhalb des gegebenen Ausschnitts (Abb. 32 a, b, ¢). Liegen keine dirckten
Mefiwerte zugrunde, kénnen aushilfsweise auch mittlere {(gewichtete) Zeigerwerte
nach Erienerrc et al. (1991} oder Lanporr (1977) fiir die Ordination benutzt wer-
den (8.1.2). Der Nachteil der direkten Gradientenanalyse liege darin, dafl nur zwei
bis drei erklirende Umweltvariablen sinnvoll darstellbar sind. Uberleitend zur indi-
rekten Gradientenanalyse weist das Plexus-Diagramm (Mcmross, 1978} in Abb.
32d neben zwei bekannten Gréflen eine unbestimmte dkologische Dimension auf.
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Abb.32;  Schematische Darstellungsmoglichkeiten der direkten Gradientenanalyse, 2D-Dar-
stellungen: QOkogramm (a), Okoklinen mit h fiiv Hochst- und t fiir Tiefstwert (b);
3D-Darstellungen: Korrelation (c), Plexus-Ordination (d).
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Bei der indirekten Gradientenanalyse werden im Gegensatz zur direkten keine In-
formationen zur Darstellung eines 8kologischen Gradienten im Datensatz verarbei-
tet. Hier lift sich anstelle der Darstellung im Skologischen Raum der floristische
Raum zur Interpretation heranziehen. Der Bezug zu den entscheidenden Umwelt-
parametern erfolgt pach einer Mustererkennung entweder indirekt, oder man
schliefft in einem weiteren Schritt kanonische Ordinationstechniken an (s.u.).

Zunichst folgt das Verfahren wieder dem Grundsatz, daff die Artenverteilung eine
Antwort auf die beeinflussende Umwelt bildet (response model). Einzelne Struk-
turtypen lassen sich durch Hauptkomponenten- (PCA) und Korrespondenzanalysen
(CA) ausfindig machen. Der PCA. liegt ein lincares Antwortmodell zugrunde, in
dem sich mit dem Wert einer verborgenen Umweltvariablen die Hiufigkeit einer
Art verdndert. Die CA beruht auf einem unimodalen Modell, in dem jede Art nur
in einem beschrinkten Wertebereich der latenten Variablen vorkomme (JonaMman et
al., 1987).

In beiden Fillen spannen die Arten entlang von Achsen einen vieldimensionalen
Raum auf, indem jede Aufnahme als Punkt abgebildet ist (oder umgekebrt: Aufnah-
men = Arten; gilt auch im folgenden). Diese Ordination fiibrt zu einer Ordnung
der Aufnahmen, indem sclche mit dhnlicher Artenkomposition einander angend-
hert sind und unihnliche entfernt stehen. Ziel des Ordinationsdiagramms ist es, die
mehrdimensionale Punktwolke der Aufnabmen in zwei bis drei Dimensionen so
darzustellen, daff moglichst viel Information im Diagramm erhalten bleibt. Den
hiichsten Informationsgehalt weist die der grifiten Ausdehnung der Punkewolke
auf.

Die 130 Aufnabmen im Qrdinationsdiagramm in Abb: 33 verdeuttichen die fliefen-
den Ubergﬁnge zwischen den ,Objekten” von verstreuten Standorten im Rosegtal.
Es werden also die iiber eine PCA in Bezug gesetzten Ahnlichkeiten der Arten-
struktur nicbt wie im Dendrogramm fiir die Aufnahmen getrennt aufgezeigt, son-
dern die Bezichung aller Objekte untereinander wird fiir die zwei aufgezeigten Ebe-
nen: erkennbar {(Abb. 33a). Hier heben sich mit Zeitangaben des Eisriickzuges in
Jahren die Sukzessionsaufnahmen aus dem Vorfeld des Tschiervagletschers von der
seit Jahrhunderten unvergletscherten Umgebung ab (meist links der y-Achse). Th-
nen stehen mit Symbolen versehene Gruppen weit entfernter Standorte gegeniher,
die als Herkunftsorte der Vorfeldvegetation in Frage kommen.

Zur besseren Uhersicht lassen sich die Einzelanfnahmen visuell zu Schwerpunkezeichen oder
Feldern biindeln; ebenso ist der Einsatz eines automatischen Trennprogramms mdglich
- (TWINSPAN, s.z.B. Abb. 157 bei Dizrscrxs, 1994). In Abb. 33b heben sich vier Phasen der
Sukzession ab, die vor 1. bis 4. Stadium einen Bogen vom 1. iiber den 3. in den 4. Quadranten
beschreiben. Die dlteste Phase steht dem Schwerpunktzeichen der etablierten Lirchen-Arven-
wildern und Griinerlengebiischen des Osthanges am nichsten, ist aber dennoch zu weit ent-
fernt, als daff man von einer Schiuflgesellschaft sprechen kénnte. Am anderen Pol der Sukzes-
sionsreihe stehen ganz in der Nahe des Initialstadiums zwei Standortgruppen, nimlich vom
Flufbert und aus den Hochlagen {alpin). Im ersten Fall bedingt die geringe Distanz zum Glet-
schervorfeld die Ahnlichkeit, im zweiten die erhéhte Position mit dem schwerkraftbedingten
Eintrag der Pionierpflanzen. Weiter vom Initialstadium entfernt liegen Aufnahmen vom ent-
fernten Talgrund bei Pontresina und solche vom Westhang. Die Analyse legt nahe, daff Suk-
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zessionen zu Beginn einer Eigendynamik unterliegen, benachbarte etablierte Gemeinschaften
also noch keinen direkten Einfluf} ausiiben (7.1 und 7.4).

Da die Ordination im Gegensatz zur Klassifikation keine Gruppen bildet sondern
Arten bzw, Aufnahmen als Kontinuam auffaflt, sollten eigentlich die Beziehungen
zwischen allen Objekten dargestellt sein, wie es in der Berechnung ja auch durchaus
erfolgt. Die Ermittlung der Gewichte aus allen Arten fiir die Aufnahmen (und um-
gekehrt) wiederholt sich in der Faktorenanalyse iterativ so lange {reciprocal averag-
ing), bis Arten und Aufnahmen stabile Werte erhalten. Beide werden dann nach
steigenden Werten geordnet. Die ersten beiden Achsen erhalten als diejenigen mit
der engsten Korrelation in Abb. 33 und 34 aus Uhersichtsgriinden Prioritst,
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", Abb.33: Hauptkomponentenanalyse (a) aller Aufnahmen aus dem Rosepral (78 Sukzessi-

onstandorte aus dem Tschierva-Vorfeld {s. Tab. 6) sowic 31 Areale vom West- und
Osthang bis 2250 m, 10 im entfernten Talgrund bei 1800 m und 5 im nahen bei
2000 m, 6 alpine um 2600 m). Der gleiche Datensatz ist zu Standortgruppen (b} zu-
sammengefaft und lifit nun die Ahnlichkeitsgrade erkennen: je entfernter Gruppen
voneinander stehen, desto unihnlicher ist die Artenkombination.

Der Vorteil der indirekten Gradientenanalyse liegt im leicht erfaibaren Pflanzenin-
ventar einer Probefliche, das iber Zeigerwerte in Relation zu punktuellen und zeit-
lich aufwendigen 6kologischen Mefiprogrammen leicht interpretierbar wird. Bei
der Messung von Okofaktoren ist zudem nie sicher gestellt, ob aus der Vielzahl
mdglicher Variablen die erklirenden ausgewihlt und ob sie fiir die Vegetation rele-

vant sind. In diesem Fall kann eine Ordination der floristischen Daten auch Gber-
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priifen, ob die Umwelt sinnvoll erfaffe wurde. Schlieflich liegt ein Vorteil in der Fla-
chenerfassung einmal ermittelter Indikatorpflanzen oder -gemeinschaften, die unter
Umstanden die riumliche Ausdehnung einzelner dkologischer Parameter erlauben.

Tm Anschluf an eine PCA oder CA lifit sich mit aufgenommenen oder Gher Zeiger-
werte abgeleiteten Umweltfaktoren und Formenmerkmalen eine multiple Regressi-
on durchfiihren (Abb. 34). Hierbei erfolgt eine Verkniipfung der bislang ermittelten
realen und theoretischen Variablen (Muster auf Ordinationsachsen). Dies erfolgt
iiber eine kanonische Korrespondenzanalyse (CCA), ein Modus der multiplen di-
rekten Gradientenanalyse (TER Braax, 1988, Programmpaket CANOCOQ). Jedoch
ist an die Ordinationsachsen aus der CCA gegeniiber der PCA/CA die Bedingung
gekniipfi, daf} sie Linearkombinationen der gemessenen Umweltvariablen bilden
miissen. Die Ordinationsachsen der CCA sind also die Achsen, entlang derer die
Punktwolke optimal verteilt ist, und die gleichzeitig optimal mit der Gesamtheit der
aufgenommenen Umweltvariablen korrelieren. In einem Vergleich der Ergebnisse
sinken die Eigenwerte der CCA-Achsen gegeniiber denen der PCA/CA allerdings
leicht ab, da die gewshlten Achsen nicht ganz exakt entlang der maximalen Disper-
sion im Datensatz verlaufen. Starkes Absinken der Eigenwerte geht darauf zuriick,
dal} einer oder mehrere der fiir die Artenmuster wichtigen Umweltfakroren unbe-
riicksichtigt blieb
Nach diesen theoretischen Ausfihrungen liefert in Abb. 34 die erneute Behandlung der Suk-
zessionsdaten vom Rosegtal (Tah. 6) in einer CA der Arten zunichst Abnlichkeitsmuster im
floristischen Raum. Die Kiirzel aus je vier Buchstaben fiir Gattung und Arr lassen innerhalb
der Punkewolke kaum eine klare Gruppierung gemeinsamer Elemente erkennen. Dies gilt bei
Einbezug aller berechneten Arren um so mehr, von denen hier viele aus Ubersichtsgriinden
fehlen. Wichtige Bereiche lassen sich aber bei Bedarf als ,,Lupe” im Detail betrachten. Solch
ein Ausschnits im 4. Quadranten der Abb. 34a deutet iibrigens an, daff nahe am Achsenkreuz
stehende Arten in allen Aufnahmen auftreten kénnen: mit zunehmender Distanz vom Ordina-
renzentrum steigt die Isolierung des Ohjekis.
Nur die Pionierpflanzen Cerastium uniflorum und Saxifrzga aizoides heben sich als iscliercer
Komplex oben rechts klar ab. Achillea nana bis A. moschata als nichststehende Arten belegen
eine Sukzessionsfortsetzung zum 4. Quadranten hin, wo Salix helvetica und S. caprea die Ver-
buschungsphase ankiindigen. Von dort verlinft der Trend in Richtung auf Rhododendron fer-
rugineum und Juniperus communis, die dem Baumaufwuchs etwas vorauslaufen. Pinus cem-
bra ist bereits vertreten, Larix decidua folgt im 1, Quadranten. Cirsium spinosissimum, Lotus
alpinus und Trifolium pratense verkiinden Weideeinfliisse, die als Indiz {ir eine fortentwickel-
e (= beweidbare) Vegetation herhalten kénnen. Somit zeigt die Arten-CA einen Entwick-
hingsablauf in einer Schleife von oben rechts iiber die untere Mitte zum linken Rand (was sich
aus der nicht gezeigten Aufnahmen-CA ihrigens noch klarer ergibz).

Abb. 34: Indirekre Gradientenanalyse anhand des Datensatzes aus Tab. 6 vom Tschierva-

' Vorfeld: Korrespondenzanalyse (CA) der Arten (cben), zugehorige kanonische

Korrespondenzanalyse (CCA) einiger Umweltvariablen und Merkmale (Mitte),

schematische Interpretation der 8kologischen Standortinderung i Laufe der vier
Sukzessionsphasen (unten).
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Fiir eine Weiterbearbeitung des Datensatzes mit der CCA.unter Hinzunahme von Umweliva-
riablen (Mefldaten/Zeigerwerte) und Formenmerkmalen als erklirbare Umweltresultierende
bietet sich die Ankopplung an cinc Datenbank mit Merkmalseingaben zu den Arten an {Wur-
zeltiefe, Lebensformen, Ausbreitungstypen etc.). Im Beispiel (Abb. 34, Mitte)} finden sechs nu-
merische und zwei nominale Variablen Beriicksichtigung: Artenzahl, Riickzugsalter und
Hangneigung als Ortseingaben, Zeigerwerte flir Stickstoffgebalt, Bodenfeuchte und -reaktion,
sowie Ausbreitungstypen und Lebensformen. Diese als Vektoren aufgetragenen Variablen las-
sen sich fiber die CA-Artenordination in Abb. 34 (oben) projizieren. Die Linge der Pfeile be-
schreibt die Bedeutung des Einflusses, wobel am Ursprung des Vektors {Nullpunkt) cin
durchschnittlicher Wert vorliegt. Die Richtung wird durch die Ubertragung der Objekte als
Lot auf die Pleile interprenierbar. So spiegelt die Rethenfolge der Projektionspunkte die Rang-
folge der zugehdrigen Arten in bezug auf diese Variable wider. Bei Nominalvariablen wie Le-
bensform, Bodenart oder geologischer Formation besagt ein langer Pfeil, dafl einzelne nahe
der Spitze liegende Arten an den jeweiligen Faktor gebunden sein kénnen {nicht unbedinget al-
le, da Pfeil und Arten dreidimensional angeordnet sind!). Weisen zwei Vektoren in die gleiche
Richtung, so mul dies nicht bedeuten, dall sie eng miteinander korrelieren.

Aus der vergleichenden Betrachtung der Arc-Umwelc-Beziehungen in Abb. 34 kristallisieren
sich einige dkologische Merkmale der Sukzessionstypen im Tschierva- Vorfeld heraus. Natir-
lich bildet das Riickzugsalter einen mafigeblichen EinfluB, wobei die Achse zu jener Arten-
gruppe lin ausstrahly, die sich zuletzt etabliert. Keineswegs im gleichen Sinn verlauft der
Trend einer zunehmenden Artenzahl, da ein maximaler Artenbesatz nicht in der spiten Ent-
wicklungsphase, sondern im Ubergangsstadium zwischen offenen Gebiischen und lichten
Waldern vorliegt. Recht gut lassen sich einige der Lebensformen einordnen: krautige Chamae-
phyten finden ihren Schwerpunkt im Pionierstadium, in der 2.-3. Phase folgen Nanophanero-
phyten, wihrend Hemikryptophyten und Mesophanerophyten schwichere und Thero-/Geo-
phyten keine Beziehungsschwerpunkte zu bilden scheinen. Bei den Ausbreitungstypen zeigen
die anemo- und zoochoren Typen einen relevanten Einflull, wobei der Eintrag windverteliter
Samen den tierverbreiteten vorauseilt {4.1). Unter den aufgefithrten Umweltfaktoren spielen
Neigung und Zeigerwerte keine grofie Rolle. Immerhin liefert die leicht vorragende Achse der
chemischen Reaktion unvermutete Hinweise darauf, dafl sich die pH-Verhiltnisse gerade im
Anfangsstadium abweichend verhalten. Folgemessungen bestitigen, dall nach neutralen Wer-
ten zu Sukzessionsbeginn dic zunehmende Humusanreicherung zu erhdhter Azidicic fiihre.

Das Schema in Abb. 34 {unten), die dem Ordinationsdiagramm. nachempfunden ist, veran-
schauliche abschliefend die skologische Sukzession, wie sie sich aus der Interpreration der CA
und CCA ergibt. Diese Ergebnisse an sich sind keineswegs neu und lassen sich bei dem Wis-
sensstand in Mitteleuropa auch mit herkémmlichen Methoden ableiten. Jedoch machen sie zu-
nichst deutlich, dafl eindeutige synsystematische Zuweisungen nicht immer méglich sind.
Dariiber hinaus erweisen sich multivariate numerische Verfahren als sehr niitzlich zur pflan-
zensoziologischen und Skologischen Vorabklirung in Regionen, aus denen keine syntaxono-
mischen Kenntnisse vorliegen (z.B. WoLg, 1993; RicHTER, 1995}

6 Riumliche Muster

Die Erfassung riumlicher Muster bildet einen Kern geographischer Arbeiten. Im Vordergrund
stehen dabel Verfahren zur Kennzeichnuog und Abgrenzung verschiedener Vegetationstypen
in Karten, zur Symbolwahl bei der Anfertigung von Profilen, zur Erstellung von Blockbildern
und zur Bildverarbeitung in der Fernerkundung. Die folgenden Kapitel beinhalten daher ne-
ben methodisch-analytischen Aspekten zur Ermittlung und Begriindung pflanzengeographi-
scher Raummuster Hinweise zu Prinzipien geeigneter Darstellungsweisen.

6.1 Historische Pflanzengeographie und Migration

Die heutige Flora und Vegetation bilden nur eine Momentaufnahme in einer Evolu-
tion, die schon mit marinen Prokaryonten im Prikambrium einsetzt. Seither entste-
hen im Verlaufe der Stammesgeschichte newe Arten mit progressiver Entwicklung
und verbesserter Anpassung durch fortlaufende Mautation und Selektion. Im Sinne
von StorT (1981) untersucht die historisch-genetische Pflanzengeographie die
Pflanzenverbreitung, um den Ursprung und gegenwirtigen Status von Arealen zu
erfassen. Als IMilfsmitrel zur Rekonstruktion der Evolutionsprozesse bietet die
Raumverteilung der Taxa Hinweise aof thre Ausbreitungszentren und Wanderrou-
ten. Diese ,,Arealkunde trigt neben dem Verstindnis zur Entwicklungsgeschichte
von Lebewesen auch zur Klirung erd- und klimageschichtlicher Zusammenhinge
bei. Sie wird unterstiitzt von paliontologischen Befunden fossiler Pflanzenreste aus
Sedimentablagerungen, Torfen oder Holzkohlen, durch Pollenanalysen fiir die plei-
stozine und durch dendrochronologische Untersuchungen an Jahresringen fiir die
holozine Vegetationsgeschichte. Die folgende Skizzierung der evolutiven Haupt-
schritte geht auf Darstellungen in EHRENDORFER (1991) zuriick; zu verwelsen ist au-
fferdem auf Lehrbiicher zur tertiaren und quartiren Vegetationsgeschichte Europas
von Mar (1995) und Lanc (1994).

Zur Zeit der Entstehung der ersten Landpflanzen im Silur/Devon lag der Sauer-
stoffgehalt der Atmosphire mit 2% noch niedrig. Aber schon im Karbon entsprach
die luftchemische Zusammensetzung etwa der heutigen, da es zu dieser Zeit bereits
umfangreiche Wilder mit bis zu 30 m hohen Urfarnen, Birlappen, Schachtelhalmen
und echten Farnen gab, die zur O,-Anreicherung beitragen konnten. Unter feucht-
tropischen Klimabedingungen beherrschte die recht shnliche Flora dieser Sumpt-
wilder den Nordsektor des Grofkontinents Pangia. Als deutlich artenirmer erwies
sich die ,Gondwana-Flora® des kithl-gemifigten Siidteils im stidafrikanisch-in-
disch-australisch-antarktischen Komplex.

Von den heute bestehenden Klassen der Gymnospermen entwickelten sich frithe
Koniferen und Ginkgo-Gewichse bereits im Perm. Im Wechsel vom Palio- zum
Mesozoikum stellten sich im Nordabschnitt der Pangia aride Verhiltnisse ein, die
einen Grofteil der Farnbiume mit threm primitiven Leitbiindelsysterm und der da-
durch gehemmten Wasserversorgung dezimierten. Erst in der oberen Trias folgte
wieder ein gleichméfigeres feucht-warmes Klima, das die Ausbildung von Angio-
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spermen von der unteren Kreide an férderte; ihr Entwicklungszentrum lag in den
damaligen Tropen. Wihrend der einsetzenden Kontinentaldrift war ihre Genese
noch nicht weit fortgeschritten, so dafl iltere Gruppen noch ein weltweites Areal
besetzen konnten, Am gréfiten sind die Abweichungen dort, wo die Abtrennung
zuerst erfolgte, also zwischen Siidamerika und Afrika sowie Afrika und Australien.
Siidamerika, die Antarktis und Australien standen noch bis zur Kreide-Tertiir-
Wende miteinander in Verbindung, was die dortigen Gemeinsamkeiten erklirc
(6.2.2). Auf dieser Grundlage sorgte die Kontinentaldrift fiir einen ersten Impuls,
der die Trennung der Florenreiche mit der heutigen Arten-Differenzierung erklirt.
Zwar niherten sich Siidostasien und Australien, S$iid- und Nordamerika sowie In-
dien und Stdasien im Tertiar einander an, trotzdem bleibt auf den nunmehr beste-
henden Landbriicken bzw. Inselketten ein klarer Wandel erkennbar.

Wihrend bis zum Miozin noch warm-tropisches Klima vorherrschre, kiihlte es in
der Folgezeit ab. Die Flora verdnderte sich im unterschiedlichen regionalen Aus-
mal, stellenweise jedoch betrachtlich. Dies betraf Mitteleuropa im besenderen Um-
fang, denn die alttertiire Tropenflora wurde hier im Mitteltertiir durch subtropi-
sche Elemente ersetzt, wie sie noch jetzt den feuchien Siidosten der nordhemisphi-
rischen Kontinente bestimmen (Sequoia, Taxodium, Nyssa und Magnolia). Sie bil-
‘deten Moorwilder um ausgedehnte Sumpflandschaften mit vielen der heutigen
Schilf- und Wasserpflanzen und schufen die Grundlage fiir die mitteleuropiischen
Braunkohlevorkommen. Es stellten sich aber auch schon jene Gattungen ein, die die
rezenten Welder der nemoralen Zone kennzeichnen, jedoch in viel artenreicheren
Ausbildungen (Pinus, Picea, Platanus, Fagus, Quercus, Betula, Alnus, Ulmus, Acer,
Tilia, Populus, Salix, Fraxinus).

Die im Jungtertidr fortschreitende Abkiihtung in den mittleren bis hohen Breiten
bildet einen weiteren Impuls, der die heutige Floren-Differenzierung prigt. Sie gip-
felt in den quarciren Vereisungsphasen, wobei erhebliche Wirkungsunterschiede
zwischen Europa einerseits und Nordamerika sowie Ostasien andererseits auszu-
machen sind. Denn wihrend im ersten Fall mit den Pyrenden, den Alpen oder der
Tatra querverlaufende Gebirge einem siiddwirtigen Ausweichen der Vegetation vor
den Inlandeismassen entgegenstehen, erfolgt dies in den zweitgenannten Grofire-
gionen problemlos. Als Folge ergibt sich in Europa nicht nur eine Florendezimie-
rung, indem bei jeder eiszeitlichen Vereisungsprogression vom Verlust vieler Arten
auszugehen ist. Ebenso entsteht eine schérfere Trennung zwischen der mediterranen
und mitteleuropiischen Provinz; einen Beleg hierfiir erbringt ein Vergleich mit den
. westlichen Provinzen in Nordamerika, wo eine héhere Artenkonzentration einhei-
mischer Arten herrscht als in Mitteleuropa und z.B. Pinus-Arten ein deutliches
Mannigfaltigkeitszentrum finden. Dies besagt auch, dafl in Nordamerika die Wie-
derbesiedlung der ehemaligen Auswanderungsgebiete wihrend des Holozins viel
rascher als in Europa erfolgt. Jedoch soll der Florengang wihrend der holozinen
Erwirmung aufgrund der weitaus besseren Rekonstruktionsmiglichkeit der dyna-
mischen Prozesse erst in Kap. 7.1 behandelt werden.

Abb. 35 verdeutlicht einige dieser pflanzengeographischen Impulse wihrend der Florenwan-
derung. Die Genese des Verbreitungsmusters der iiberwiegend epiphytischen Kakteengattung
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Rhipsalis mit dber 30 Arten in Lateinamerika und etwa 12 in Afrika erklirt BarTHLOTT (1984).
Nachdem erwiesen ist, daB die am weitesten verbreitete Art Rhipsalis baccifera schon vor dem
letzten Jahrhundert in beiden Kontinenten gesammelt wurde, ist menschliche Verschleppung
auszuschliefien. Vorkommen in Afrika und Siidamerika legen vielmehr den Schlufl nahe, daf
ein altes Gondwanarelikt vorliegr. Hiergegen spricht jedoch die hohe angiosperme Entwick-
lungsstufe der Gatcung. Bleibt als Ansatz fiir die Exklirung eine Haftverbreitung durch Végel
{Epi-Ornithochorie), zumal diese Sippe mit hoher Produktion an Diasporen und extrem kleb-
rigem Fruchtfleisch dazu pridestiniert ist. Der Transfer diirfte in diesem Fall von Siidostbrasi-
lien als primirem Genpool bis nach Madagaskar erfolgt sein, wo ein jiingeres, sekundires Enc-
wicklungszentrum der Gartung vorliegt.
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Abb. 35 Kontinentdrift und Migration. Verbreitungsmuster von Rhipsalis (n. BARTHLOTT,
1984) sowie Wanderungen von Quercus, Nothofagus, Pinus und Podocarpus in
Stidostasien (n. WHITMORE, 1981) und in Lateinamerika (n. Graz, 1992).

. Generell dient die stidostasiatische Inselbriicke als wichtiger rezenter Transferweg, der vielen

Gartungen zur Belegung eines weiten Arcals vomn Siidpazifik bis Vorderindien als Ausbrei-
tungsraum dient (Beispiel auf Artebene: Podocarpus nenifolius, von Fiji bis Nepal). Von Nor-
den her greifen Quercus und Kiefern weit nach Siiden vor, wobei Pinus merkusii io Sumatra

- am Gunung Kerinji als einziger Gattungsvertreter bereits jenseits des Aquarors vorkommt
- (WERNER, 1990). Beide Gattungen weisen in diesem tropischen Randbereich ecbenso wie in
* Zentralamerika einen besonderen Artenreichtum auf (z.B. {iber 20 Eichenarten in Thailand,

300 in Mextko). Im Gegenzug streben neben Podocarpus einige australisch-pazifische Ele-

- mente nach Norden: unrer den Kasuarinen reicht Casuarina junghuhniana bis nach Ostjava

und die Proteaceengatiung Helicia bis nach Siidindien (Wrrtmorz, 1981). Einige Systematiker
leiten aus der taxonomischen Zusammensetzung der Bergwilder zwischen dem heutigen As-
sam und Fiji fiir die entsprechende Palioregion sogar das Entstehungszentrum der Angiosper-
men ab.
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Abschlieflend angedeutet sei ein dritter Impuls fiir cine weltweite Florenverinde-
rung, der seit dem historischen Altertum durch den Menschen und noch rasanter
seit Beginn der Neuzeit mit der Entdeckung und Erschliefung neuer Kontinente
ablauft. Dieser anthropogene Wandel geht jedoch nur zum kleineren Teil mit einer
Artenneubildung einher (7.4.1), sondern wird eher von einer ganz neuen Dimension
der Florendurchmischung geprigt (7.4.2 — 7.4.5). Da es sich um Verinderungspro-
zesse handelt, die kaum von den beteiligten Arten selbst ausgehen, werden diese
Trends his zu den Ausfithrungen iiber die dynamische Prozesse zurlickgestellt.

6.2 Arealkunde

Die Arealkunde beschreibt die Gesamt- oder Teilverbreitung von Sippen; dabei
werden Fundorte zu Wohngebieten zusammengestellt, die Aussagen iber das Ver-
breitungsareal eines Taxon erlauben. Die Verteilungsmuster werden in Arealkarten
zusarnmengestellt, wie es in Abb. 35 fiir Rhipsalis auf Gattungsniveau erfolgt. Ubli-
cherweise fillt die Untersuchung der floristischen Ausstattung von Regionen in die
Pflanzengeographie, wihrend Pflanzensystematiker cher Fragen nach der Verbrei-
tung von Einzelsippen nachgehen.

. In methodischer Hinsicht ist der letztgenannte Zweig kaum noch ausbaufihig; je-
doch bestehen vor allem in den Tropen noch grofle Wissensdefizite zur Sippenver-
breitung. Die Arealanalyse verfolgt neben der pflanzenhistorischen Rekonstruktion
zwel Ansitze:

~ einen typologischen, der auf ein Klassifikationssystem der verschiedenen Verbrei-
tungsmuster abzielt (MeuseL et al., 1965) und

— einen kausalen, der die Faktoren untersucht, die die Gréfe und Form der Muster
beschreiben (WaLTER & STRAKA, 1970).

Nivrs & Borocning (1990) heben den verbindenden Charakter der beiden Ansitze
hervor, indem sie in der Arealtypisierung eine wichtige Informationsquelle fiir eine
Generalisierung 6kologischer Parameter sehen. Wihrend sich also aus Arealmu-
stern einzelner Taxa Modelle fiir evolutive Verinderungsprozesse ableiten lassen
{6.2.1), nihert sich die ,vergleichende Arealkunde® (Chorologie) gectkologischen
Interessen. Sie zielt zunichst auf die Biindelung von Sippenverbreitungen hnlicher
Form und Grofle zu Arealtypen ab. Deren Begriindung kommt bei der Bewertung
klimadkologischer und edaphischer Vorgaben ein hoher Stellenwert zu (FraNken-
BERG, 1978a).

Arealtypen ergében sich aus der Uberlagerung konkreter Verbreitungsmuster. Sie
bilden abstrakte elementare Einheiten, die sich zu einem glohalen Ordnungssystem
rusammenstellen [assen. Daraus resultieren florenriumliche Einteilungen mit hier-
archischem Prinzip, von denen seit Anfang des vorigen Jahrhunderts zahlreiche
Verstonen vorliegen. Die in Mitteleuropa gebriuchliche Gliederung von Marrick
(1964) wird hier durch jene von Takerajan (1986} erginzt (6.2.3).

Als Grundinventar der Sippenverbreitung dienen floristische Kartierungen (6.2.4),
die im Laufe der letzten zwei Jahrzehnte in weitgehend koordinierter Form durch-
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gefiihrt werden. Hoch aufgeloste Verteilungskarten fiir jede Pflanzenart lefern nun
einen engeren geodkologischen Interpretationswert und erhalten zusitzlich einen
Anwendungshezug fiir den Naturschutz oder die Landschaftspflege.

6.2.1 Arealmuster

Evolutive und dkologische Aussagen der Arealformen von Sippen ergeben sich
schon aus einer groben Zuordnung in fiinf Typen an Verbreitungsmustern: kosmo-

_ politisch, geschlossen, vikariant, disjunkt, endemisch. Viele Beispiele fiir Arcareale

jeglichen Typs liegen in dem grundlegenden Werk von MEUSEL et al. (1965) vor.

Unter Kosmopoliten versteht man Sippen, die iiber die ganze Erde verteilt sind. Je-
doch weisen selbst jene wenigen Arten grofle Liicken auf, deren Areal auf mehr als
die Halfte der Landflichen verteilt ist; hierzu zahlen das einjdhrige Rispengras Poa
annua oder der Adlerfarn Preridium aquilinum, die z.B. in Wiisten fehlen. Dafl ge-
rade Farne zur Belegung grofier Areale neigen, ist auf thre Sporen zuriickzufiihren,
die sich gegeniiber Samen von Bliltenpflanzen leichter verbreiten (Smrra, 1993). For-
derlich fiir groBe Verbreitungsgebiete wirkt sich eine weite 8kologische Toleranz
auf verschiedenen Wuchsstandorten aus. In solchen Fillen spricht man von Ubigui-
sten; allerdings sind solche ,,Allerweltspflanzen® nicht grundsatzlich mit Kosmopo-
liten gleichzusetzen, folgt der Begriff doch 6kologischen und nicht arealtypischen
Agpekten.

Im Unterschied zu den Ubigquisten beschrinken sich die meisten Kosmopoliten auf
Standorte, die eng begrenzt iiber weite Strecken in Verbindung stehen bzw. standen.
Hierzu zihlen Strinde und Salzufer mit halophytischen (Salsola, Atriplex) oder
Seen und Moore (Phragmites, Drosera) mit hydrophytischen Sippen. Daneben
gibt es geschlossene Areale, in denen sich kosmopolitische Sippen auf bestimmte
Klimazonen konzentrieren; so belegen ,pantropische® Vorkommen {Ceiba) eine re-
lative Klimapersistenz des Tropengiirtels iiber viele Millionen Jahre. Fiir beide Kos-
mopoliten-Typen gelten Vorkommen in mehreren Kontinenten als Grundbedin-
gung,

Ebenfalls umfassend kénnen geschlossene Areale sein, von denen in Abb. 36 das
Beispiel des Wiesenschaumkrauts Cardamine pratense ebenfalls auf einen anderen
Kontinent iibergreift. Man bezeichnet ein Areal als ,geschlossen®, wenn vorhande-
ne standortbedingte Liicken mit den natiirlichen Verbreitungsmitteln einer betref-
fenden Art iiberbriickt werden kénnen (Scrmrraosen, 1968). Damit ist schon ange-
deutet, daBl es sich in solchen Fillen durchweg um ein stabiles oder expansives Ver-
breitungsmuster einer Sippe handelt. ,Exklaven® deuten oftmals eine potentielle
Ausweitung des Areals an, wie es bei Cardamine entsprechende Auflenposten in

~ Gronland belegen.

Liegt hingegen eine teilweise oder vollkommene Zersplitterung der heutigen Fund-
orte vor, bei denen ein natiirlicher Austausch der Fortpflanzungstriger ausgeschlos-
sen erscheint, handelt es sich um eine Disjurnktion. Im Beispiel der Zirbelkiefer Pi-
nus cembra (Abb. 36) gilt ein ehemals geschlossenes Areal von den Alpen bis Sibi-
rien als gesichert. In diesem Fall lag mglicherweise der Ausgangspunkt der Arten-
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entwicklung sogar in jenem Zwischenbereich, in dem Pinus cembra heute fehlt. Die
isolierten Vorkommen in den Alpen, in der Tatra und den Karpaten bilden somit
Reliktstandorte. Haufig gibt es regionale Restposten ohne grofiflichiges Areal, so
etwa bei Arten, die nur in der alpinen Stufe europiischer Gebirge auftreten (Eiszeit-
relikte). Neben solchen punktuellen Fillen einer regressiven Verbreitung kénnen
Arten mit getrennten Grofarealen trotz einer ehemaligen Verbindung auch expansi-
ven Charakter zeigen. Dies betrifft vor allem bipolare Verteilungen, etwa der Gat-
tungen Empetrum oder Viola, deren Areale im Tropenbereich moglicherweise im
Rahmen der Kontinentaldrift unterbrochen wurde.

Unter Vikarianz versteht man getrennte Verteilungsmuster verwandter Taxa, die
dhnliche Habitate belegen. Auch hierbei kann die rdumliche Isolation eine progres-
sive oder regressive Verbreitung beinhalten. So gehen die Buchen (Fagus) der Nord-
und Siidbuchen (Nothofagus) der Stidhemisphire aus einem gemeinsamen Genpool
hervor, der allerdings schon in der Oberkreide voneinander getrennt war (Wi
MANNS, 1989). Aus den beiden rezenten Komplexen des ,long-distance dispersal
ergeben sich aber dennoch expansive Ziige, wie Abb. 36 fiir Nothofagus belegt und
es fiir Fagus ebenfalls zutrifft,

Aach an Standorten mit dkelogischen Gemeinsainkeiten kénnen iiber grofie Distanzen taxo-
nomische Verbindungen auftrezen, d. h. die Gesamtheit der Taxa verfigt diber Ahnlichkeiten.
So zeichnen Den 8 MULLER-HOEENSTEMN (1984) mit einem Vergleich zwischen Strauchwolfs-
milch-Gesellschaften im Jemen und auf den Kanaren symphylogenetische Verbindungen nach,
die die heutige Litcke der Sahara als ehemals geschlossenes Verbreitungsgebiet ausweisen. Vi-
kariierende Taxa der Klassen Kleinio-Euphorbietea eritreo-arabica auf der einen und Kleinio-
Euphorbictea canariensis auf der anderen Seite belegen die Disjunktion. Neben der gemeinsa-
men Art Euphorbia balsamifera und den Gattungen Aeonium und Kleinia {Abb. 36) sind Ce-
ropegia und Caralluma gemeinsam. Sogar sukkulente Wuchsmerkmale sorgen fiir cine sym-
morphologische Ubereinstimmung der beiden Geselischaften. Bei fehlender Sippen-Ver-
wandtschaft wire fiir Skologische Stelleniquivalenz mit dhalichen Wuchsformen allerdings
der Begriff ,Konvergenz® vorzuziehen.

Die Reduktion eines ehemals weiterverbreiteten Taxons auf ein kleines Areal nennt
man Reltktendemismus. Endemisch kann aber auch eine nur lokal verbreitete Art
sein, die sich gerade in Neubildung befindet. Solche Nevendemiter kinnen auf Son-
derstandorten mit Schwermetallvorkommen vorkommen (3.3.3), gelegentlich auch
auf stiddschen Ruderalstellen (7.4.2) sowie zuf speziellen Gesteinsmineralien (Ser-
pentin), Inseln oder isolierten Bergkegeln. Als Beispiel aus Hochgebirgen dient das
Verbreitungsmuster der Gattung Nototriche, das sich auf die Hochanden zwischen
dem Aquator und Zentralchile beschrinke (Abb. 36b, ¢). In diesem Areal kommen
- rund 100 Arten mit Hiufung im siidperuanischen Altiplano vor, dic im einzelnen
sehr lokale Vorkommen aufweisen. Die enge Skologische Beschrinkung auf die
hochandine Region oberhalb der geschlossenen Vegetation mit hichsten Vorkom-
men bis 5600 m (.M. fordert die Genese zahlreicher Lokalendemiten an isolierten
Bergkomplexen (Baumann, 1988). Hierzu zihlt N. turitella, von der neue Funde am
Sajama nicht mehr wie vorher fiir einen extremen Lokalendemiten am El Misti, son-
dern nun fiir eine disjunkte Art mit wenig bekannter Verteilung sprechen.

Geschlossenes Areal
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Abb. 36:

Beispiele fiir Verbreitungsmuster. Geschlossenes Areal: Cardamine prarensis. En-
demismus: Verbreitung und Héhenverteilung der Gattung Nototriche {n. Bau-
MaNN, 1988) und der Art N. turitella. Disjunktion: Pinus cembra (o, MEUSEL et al.,
1965). Vikarianz: Aconium und Kleinia (n. Den & MiiLLErR-HOHENSTEN, 1984).
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Inseln belegen normalerweise einen zunehmenden Endemismus mit wachsender Fsolation.
Daneben steuert die Standorrdiversitit nicht nur die Gesamtartenzahl sondern ebenso den Fn-
demitenreichtum. Hierfir kann die Gréfe der Landfliche entscheidend sein. Eine Analyse der
beiden folgenden Tabellen belegt, daff auf den Kanaren verschiedene Faktoren das MaR des
Endemismus vorgeben, Bei Beriicksichtigung der vielen Unterarten zeigt sich, daf§ auf den
festlandnahen ariden Inseln der Endemismus geringer ist als anf den ferneren humiden, wo die
relative Isolation die Artneubildung f6rdert. Bei zlleiniger Betrachiung der Arten schligt je-
doch die Standortvielfalt der grifieen Insel Tenerife noch stirker durch, wo mit dem 3718 m
hohen Pico del Teide eine zusirzliche Vorgabe fiir die Aushildung einer eigenstindigen Flora
vorliegt.

Tab.7: Sippenzahl der Gefiflpflanzen und Endemismus der einzelnen Kanaren-Inseln (n.
WELss 8 LiNDACHER, 1994). Die Prozentangaben zum Endemismus beziehen sich auf
Arten mit Unterarten sowie zuf Arten allein (letzze Spalte, n. Lens, 1960).

Insel Grofie max. Hohe  Sippenzahl Endemiten FEnd. in %
Lanzarote 862 km? 671 m? 619 106 17,1 3,8
Fuerteventura 1662 km? 807 m? 655 130 198 4,9
Gran Canaria 1532 km? 1950 m? 1316 321 242 6,7
Tenerife 2036 km? 3718 m? 1452 429 295 84
La Gomera 373 km?® 1484 m? 865 258 298 74
La Palma 706 km?* 2423 m? 870 255 293 47
Hierro 278 km?* 1501 m? 608 177 29,1 2,8

Die anfangs erwihnte engere Arealbildung von Blitenpflanzen in Relation zu Farnen zeige
sich beim Fndemismus ebenfalls. Aus Tab. 7 und 8 geht zunichst hervor, dak neben Grifle
und Reliefenergie (also: Standortvielfalt) die Entfernung der Insel vom niichsten Kontinent
den Endemitenreichtum heeinflufit. Ebenso zeigt sich, daf Farne wegen threr Sporenverbrei-
tung die Eigenstindigheit einer isolierten Vegetation weniger kennzeichnen als Blitenpflan-
zen. Derartige Daten erlauben Riickschliisse auf die Migrationsgeschichte in Abhingigkeit
von den Verbreitungsmitteln.

Tab. 8: Vergleichende Prozentsitze endemischer Arten einheimischer Farne und Bliiten-
pllanzen fiir ausgewihlte Inseln (SMiTH, 1993) mit Distanz zum nichsten Kontinent.

Farne Blitenpflanzen Distanz in km
Hawaii 71 89 4140
St. Helena 50 97 1800
Neuseeland 46 75 1680
Neu Kaledonien 44 92 {Serpentine!) 1230
Juan Fernandez - 35 69 720
Jamaica 11 27 640

6.2.2 Floristische Raumglicderung (Florengebiete)

Die Biindelung von Sippen dhnlicher Verbreitung zu Arealtypen liefert die Grund-
lage fiir ein florengeographisches Ordnungssystem. Arealgrenzen bestimmter Ar-
ten, Gattungen oder Familien lassen sich fiir floristische Gliederungen heranziehen,

6.2 Arealkunde 113

die auf empirischen Werten zur Ahnlichkeit bzw. zu Abwandlungen, letzilich also
zum Florenwandel beruhen. Die folgenden Ausfiihrungen zielen weniger auf quan-
titative als auf qualitative Unterschiede einzelner Raumeinheiten ab. Diese wieder-
um lassen sich hierarchisch ordnen, wobei sich hier das Augenmerk auf Florenpro-
vinzen {die weitgehend dem Arealtypus entsprechen), Florenregionen und Floren-
reiche richter. Wahrend die letzte Einheit als gréfite Klasse allgemein akzeptiert ist,
finden sich auf der Ebene der Florenregionen unter den Autoren schon Abgren-
zungs- und Bedeutungsunterschiede. So folgt die Regionaldifferenzierung in Abb.
37 nur teilweise der Einteilung nach MarTick (1964) in 43 Regionen und lehnt sich
auch an TakuTajan (1986) an, der vor allem im arktischen Bereich groRziigiger ver-
fihrt und nur noch 35 Regionen trennt.

Abb, 37 weist das holarktische Gebiet als grofites der insgesamt sechs festlindischen
Florenreiche aus. Die Siidgrenze entspricht der floristischen Tropengrenze und
scheidet auflertropische von tropischen Familien. Fiir die Holarktis sind rund 60
Familien endemisch, von denen die meisten aufgrund der wenigen zugehérigen Ar-
ten unbedeutend bleiben, abgesehen von den Liliaceen s.str.. Thren Schwerpunkt
finden hier zudem Magnoliaceen, Lauraceen, Ranunculaceen, Caryophyllaceen, _Fa—
gaceen (aber auch Antarktis, s.u.), Betulaceen, Juglandaceen, Salicaceen, Brassica-
ceen, Primulaceen, Rosaceen, Saxifragaceen, Apiaceen, Gentianaceen, Campanula-
ceen, Alliaceen, Tridaceen sowie Pinaceen und Cupressaceen, Auffallend ist die von
Takurajan sehr weit gefafite circumboreale Region (1), die sich mehrfach untertei-
len lieBe. Am ehesten bdte sich die Ausgrenzung eines subpolaren ,circumarkrti-
schen™ Bereiches an (Teil 11, 2); eine Unterteilung erscheint aber deswegen unange-
bracht, als fast alle Gattungen der subpolaren Zone auch weiter siidlich vertreten
sind. Die Formationsunterschiede zwischen Tundra und Taiga zeichnen sich auf flo-
ristischer Ebene also kemeswegs ab.

Abb. 37:  Florenreiche und Florenregionen (n. Martick, 1964, und TakHTAJAN, 1986; 5. 9.6).
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Dafl in der Holarktis der nearktische Teil in Nordamerika und der palioarksische in Eurasien
zusammengefaflt sind, hingt mit der engen floristischen Struktur zusammen, Zu nennen wi-
ren etwa die gemeinsamen Gattungen der Kiefern, Fichten, Ahorne, Eichen oder Buchen, die
die spite Trennung der beiden Kontinente im Alttertidr belegen. Hier entsprechen nicht nur
in morphologischen Merkmalen jeweils die Ostseiten und die Westseiten einander, auch auf
Gattungsebene zeigen sich Gemeinsamkeiten (Liricdendron, Platanus etc. als Relikte einer
ehemals zusammenhingenden arkrotertiiren Flora). In der mediterranen und madrischen Re-
gion (3 und 8) weisen Papaveraceen, Brassicaceen, Fahaceen, sowie Boraginaceen eine starke
Verbreitung auf; der ostasiatischen und nordamerikanisch-atlantischen Region (2 und 3) sind
Taxaceen, Taxodiaceen sowie Magnoliaceen gemeinsanm.

Zwischen der Palio- und Neotropis, die mit Afrika einerseits und mit Stidamerika andererseits
bereits seit der frithen Oberlreide voneinander getrennt sind, liegen weitaus schwichere flori-
stische Beziige als zwischen den beiden holarktischen Kontinenten vor. Nur wenige frihent-
wickelte Gartungen greifen iiber (s. Rbipsalis in Abb. 35); nur 13% der tropischen Gattungen
sind beiden tropischen Florenreichen gemeinsam. Pantropische Familien sind etwa mit den
Cycadaceen, Annonaceen, Ebenaceen, Zingiberaceen und Gesneriaceen schon reichlicher ver-
treten. Die grofie Sippenzah! der beiden Florenreiche wird aus den Vielfaltszentren im zentral-
amerikanisch-nordamazonischen und sidostasiatischen Raum ersichtlich (Abb. 82).

Dhe Paldotropis als zweitgréfites und artenreichstes Florenreich beinhaltet mit Afri-
ka (aufer dem Kapgebiet) und Indien auch den besonders artenreichen siidostasiati-
schen und pazifischen Inselkomplex, der naturgemifl einen hohen Endemitenanteil
umfaflt. Als verbindende Elemente gelten die Dipteridaceen, Melianthaceen und
Pandanaceen. Eine Untergliederung in einen afrikanischen, indomalayischen und
polynesischen Komplex ist jedoch angebracht (Africotropis, Indomalayis, Ozea-
nien). Der mittlere Teil nimmt fiir manche Gattungen eine verbindende Stellung ein,

wie es etwa die Verbreitung der Kannenpflanze Nepenthes von Neuguinea iiber Sri
Lanka bis Madagaskar belegt.

Die Neotropis erstreckt sich von Siddmexiko bis in den Siiden Siidamerikas unter
Aussparung von Westpatagonien und Feuerland. An die Nearktis ist die Neotropis
tiber Zentralamerika und die karibischen Inseln (10) angeschlossen, die beide erstim
Jungtertidr entstanden sind. Dafl aber gerade dieser Raum durch eine besondere
Sippenvielfalt heraussticht, erklirt sich wie im indonesischen Inselkomplex (28) aus
der Briickenfunktion zwischen zwei Florenzentren und weist beide Uberginge als
Wege eines lebhaften Florenaustauschs aus (6.1).

Unter den in der Neotropis allein heimischen Gattungen zihlen die Bromeliaceen
und Cactaceen zu den bekanntesten. Thren Schwerpunkr finden hier weiterhin Mal-

pighiaceen, Melastomataceen und mehrere Palmengattungen {Chamaedorea, Ju-
" baea, Sabal). Mit #0% an eigenen tropischen Gattungen ist die Neotropis trotz ihres
geringeren Umfangs und der kompakteren Form unwesentlich drmer als die Palio-
tropis mit 47 %.

In Abb. 37 zihlen nur der stidwestlichste Teil von Stidamerika, die subantarkeischen
Inseln (Malvinen, Kerguelen und Macquarie) sowie der Siidzipfel von Neuseeland
zum antarktischen Florenreich, Diese enge Fassung von MatTick steht im Kontrast
zur weiten von TakHTaaN, der die Steppen Patagoniens, Juan Fernandez und Neu-
seeland einbezieht. Wihrend die Antarktis selbst iiber ganz wenige hihere Pflanzen
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verfiigt, ist der subantarktische Bereich Sidchiles und Feuerlands (39) aufgrund des
deutlichen Klimagradienten zwischen Kiiste, Anden und dem 8stlichen Gebirgsfuf§
recht artenreich. Mehrere Gattungen greifen vom subantarktischen Teil Stidameri-
kas nach Norden in die kalttropischen Stufen der Anden vor, z.B. Azorella, Pernet-
tya sowie Acaena, und Gunnera sowie Fuchsia erreichen auf diesem Wege sogar
Zentralamerika.

Dhas antarktische Florenreich schlieflt die siidlichen Teile der Neotropis iiber digje-
nigen der Paliotropis und der Australis mit der eigenstindigen Capensis an. Kenn-
zeichnend sind dabei vor allem die Proteaceen, Cunoniaceen und Restionaceen, fer-
ner die Podocarpaceen und Araucariaceen. Auch die Gattungen Nothofagus, Escal-
lonia und Aristotelia belegen austral-antarktische Verbindungen, die eine tertiire
Briicke iiher einen noch unvereisten antarktischen Sektor bezeugen (fossile Funde).
Ansonsten belegt die hohe Eigenstindigkeit der australischen Flora eine Isolation,
da sich die Australis schon in der Unterkreide von der iibrigen Paliotropis loslaste.
Als nahezu endemische Familie sind die Casuarinaceen zu nennen, und auch die
Myrtaceen-Gattungen Eukalyptus und Melaleuca weisen den Kontinent als abge-
trenntes Florenreich aus.

Als spektakulirer Sonderfall ist das winzige Florenreich der Capensis zu betrachten,
das sich mit iiber 8500 Bliitenpflanzen als auBergewdhnlich artenreich und mit rund
6250 Endemiten als eigener Komplex zeigt. Unter den vielen endemischen Gattun-
gen stechen solche aus der Familie der Aizoaceen, Ericaceen, Asteraceen und der
nur hier vorkommenden Bruniaceen heraus. Allein von der Gattung Erica konzen-
trieren sich 520 eigene Arten auf die nicht einmal 10.000 km?® umfassende Kapregi-
on, so da} hier das Zentrum der weit nach Europa ausstrahlenden Gattung vermu-
tet wird. — Fin abschlieRender Blick auf Abb. 82 verdeutlicht die Sonderstellung der
Kapregion in der Sippen-Vielfalt, werden hier doch Werte erreicht, die ansonsten
nur fiir die Tropen typisch sind.

6.2.3 Arcaltypenspekiren

Die Verbreitungsliicke zwischen den disjunkten Arealen der in Kap. 6.2.1 behandel-
ten gemeinsamen kanarischen und jemenitischen Gattungen zeigt bereits einen Sko-
logischen Bezug, indem sie sich aus der holozinen Austrocknung der Sahara er-
klirt. Fiir die heutige klimadkologische Differenzierung der Sahara legt Franken.
BERG (1978b) eine Typisierung auf Grundlage statistischer Florenanalysen vor. Dabei
erfolgt im Rasterverfahren eine Zuordnung jeder vertretenen Art zu einem von fiinf
Arealtypen oder einem von drei Endemitentypen. Die prozentuale Verteilung au-
Bertropischer (vor allem mediterraner), aufiertropisch-saharischer, saharo—smd%-
scher, tropisch-saharischer und tropischer Arten fiir jedes Raster fithrt zu Greneli-
nien zwischen Dominanzgruppen, die mit Klimaparametern korrelieren, Hierzu
zihlen enge Bindungen von Sippen an Mindestniederschlige oder Aridititsindizes,
an die Frostempfindlichkeit oder an die Hitzeresistenz. Entlang des Nils kommt es
allerdings zu einem siidwirtigen Vorstoff des mediterranen und einen weiten norc!-
wirtigen des tropischen Elements zulasten des saharischen, da hier neben lokalkli-
matischen auch migrationsbedingte Effekte auftreten.
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Im beschriebenen Fall baut die Arealtypisierung wegen der weniger bekannten Ver-
breitungsgebiete der Taxa und der klimadkologischen Fragestellung auf einer wei-
ten Begriffsfassung auf {,tropisch — auBertropisch®). Fiir Europa liegen hingegen
exakte Kenntnisse zur Form, Grofle und geographischen Lage der Sippen vor
Wenn sich aus einer grofieren Zahl von Sippenarealen eine ihnliche Grundform und
Position abzeichnet, spricht man von einem , Arealtypus®. Die zugehdrigen Sippen
wiederum werden als Geoelemente bezeichnet (syn. ,Florenelement®). Danach
fithrt etwa die Zusammenfassung von Rotbuche und Bergahorn zusammen mit wei-
teren Arten wegen des nahezu identischen Verbreitungsgebietes zur Abgrenzung
des mitteleuropgischen Arealtyps bzw. Geoelements.

In Abh. 38 reicht der mitteleuropdische Arealtypus recht weit nach Osteuropa, und
nach Siidosten greift das zugehdrige Geoelement um die Alpen herum bis nach Ru-
minien vor. Hieraus werden wiederum , florengeschichtliche und klimatische Ursa-
chen fiir die Ausbildung des Typs ersichtlich. Diese wiederum unrerliegen orogra-
phischen Strukturen, indem Gebirgsziige oder Senken Barrieren oder Leitlinien bil-
den kénnen. So hemmen im vorliegenden Falle die Alpen die nordwirtige Wande-
rung supramediterraner Arten, wihrend der Appenin ihre siidwirtige Ausstrahlung
fordert. Das Ausstreichen der Alpen im Osten erméglicht aber auch das erwihnte
Vorgreifen des mitteleuropiischen Arealtyps nach Siidosten. Die iibrigen Grenzen
werden hingegen von diffuseren und auch zeitvariablen klimatischen Ubergingen
gekennzeichnet. Die zonale Linienfihrung folgt in den hohen und mittleren Breiten
durchweg dem thermischen Wandel, wihrend der meridionale Wandel stirker den
hygrischen Kontinentalititswandel widerspiegelt (Jicer, 1968).

Die bislang beschriebene Geoelement-Zuordnung der Taxa lific sich aus chorologi-
schen Verbreitungskarten, aus regionalen Artenlisten und auch aus Bestimmungsli-
teraguren ableiten. Fir eine phytogeographische Charakterisierung von Grofiriu-
men in Hinblick auf evolutive Prozesse oder auf makroklimatische Muster ergibt
nur eine Zuweisung des Arealtypus auf Basis der einheimischen Vegetation ohne
vom Menschen eingebrachte Fremdarten Sinn.

Erwas stirker auf regionalklimatische Unterschiede zielt ein Florenvergleich am Beispiel von
Rebbrachen des supra- und mesomediterranen Typs in Stidligurien sowie des thermomediter-
ranen Ubergangs auf der dolischen Insel Salina ab (Abb. 3%). Im Fall von Pignone handelt es
sich um ein Gebiet mit zahlreichen Frésten und etwa 1700 mm N/a. Supramediierrane Arten,
die zu jeweils 15% von eurasiatischen und mitteleuropiischen erginzt werden, beherrschen
hier die Talauen; dagegen beschrinken sich mesomediterrane Vertreter auf die umgehenden
Hugel (3.1.2). Schon in den Cinque Terre, aber auch auf dem siiditalienischen Salina bildet das
letztgenannte Geoelement die stirkste Fraktion. Bei in beiden Fillen frostarmen Wintern sind
die Unterschiede in den Arealtypenspektren bei rund 1100 mm im zweiten und knapp 600 mm
NYa im dritten Beispiel niederschlagsbedingt. So bewirkt die grofiere Ariditit auf Salina einen
geringeren Anteil an supra- und einen hoheren an thermomediterranen Arten. Mitteleuropii-
sche oder eurasiatische Vertreter spielen in beiden Filien keine grofie Rolle mehr. Gegeniiber

Abb. 38: Raumgliederung der Arealtypen (Geoelemente) in Europa, in Anlehnung an Meu-
sEL et al. {1965), OsErDORzER (1992) und TaxuTAJAN {1986).
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der alleinigen Betrachtung des Artenbesatzes kommen die Dominanzstrukuren bei Einbezie-
hung des Deckungsgrades noch deutlicher heraus, wie aus ‘den ersten beiden Beispielen er-
sichelich wird (Abb. 39 unten).
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Abb. 39 Geoelement-Zuordnung fir Rebbrachen im Val Pignone (supramediterran), in den
Cingue Terre (mesomediterran} und auf der Insel Salina {meso- bis thermomediter-
ran). Oben: auf Artenbasis, unten in zwei Fillen fiir die wichtigen Geoelemente
nach Deckung gewichtet; [ndexzahl: erfafite Arten.

Bei standortspezifischer Ermittelung der Geoelemente ergeben sich in solchen Regionalbei-
spielen nochmals verfeinerte Bilder, die von mikroklimatischen, edaphischen oder nutzungs-
spezifischen Merkmalen zeugen. Fiir diesen eher geodkologischen Aussagewert einer Arealty-
pisierung 148¢ sich wiederum das Floreninventar der bereits angesprochenen sechs oberfrinki-
schen Fallbeispiele heranziehen (Tab. 9).
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Tab. 9 Arealtypenverteilung in den in Abb. 18 und 72 aufgefithrren sechs charakteristischen
Standorten im oberfrinkischen Raum, nach Deckungswerten gewichret.

subatlant mitteleur eurasiat submed
Seggenried - 1,1 98,9 -
Segetalflur - 43,1 50,6 6,3
Ruderalflur 1,1 49,8 36,7 12,4
Sandrasen - 29,2 8.3 62,5
Kalkmagerrasen - 29,6 2,4 68,0
Kiefernwald 4,2 - 95,8 -

Fine Tabelleninterpretation belegt den kontinentalen Charakter des Grofiseggenrieds und
Kiefernwaldes sowie die intermediire Steliung der Segetal- und Ruderalfluren mit bereits er-
kennbarem Anteil an submediterranen Elementen. Letztere werden fiir die beiden thermophi-
len Rasen typisch. In diesen Fillen bleibt jedoch der unterschiedliche Anteil eingeschleppter
Arten zu beachten, die zwar standortgerecht reagieren, sich aber fiir eine {iberregionale Ty pi-
sierung weniger elgnen,

6.2.4 Floristische Kartierung

Die Ermitclung von Artenarealen erfolgt auf Grundlage von Fundorten, die auf Li-
teratur- und Herbarauswertung sowie geziclter Korrespondenz von Regionalbear-
beitern beruhen. Neben dieser ,passiven® Erhebung kommt es in Mitteleuropa zu
einer exakteren aber auch ungleich arbeitsaufwendigeren Methode der ,aktiven®
Suche nach dem Verbreitungsgebiet von Sippen. Den Kern bei diesen Projekten bil-
den Gelindebegehungen ehrenamtlicher Mitarbeiter. Als Grundlage fir die Feld-

: kartierung aller Gefifipflanzen dienen TK-25-Quadranten, wobei in der BRD rund

"2000 Mitarbeiter fiir die Erstellung des Gemeinschaftswerkes betraut sind bzw. wa-
‘Ten. N

Fiir die Benelux-Staaten, Dinemark und Westdeutschland gelten die entsprechenden Floren-
‘kartierungen auf nationaler Ebene als abgeschlossen. Die etfolgte Erfassung der Gefafip{lan-
“zenflora (HAEUPLER & SCHONEELDER, 198%) wird nun durch entsprechende Projekte mit Erhe-
-bungen zur Verbreitung von Moosen, Flechten und Grofipilzen erginzt. Parallel laufen Ra-
“sterkartierungen mit detaillierteren Erhebungsmethoden im engeren Gitrernetz unger stirke-
‘ter Ausrichtung auf ,kritische® Sippen. Bei ausgewihlten Arten werden populations- und
_fundortspezifische Daten fiir Naturschutzzwecke einbezogen. Die kleinrdumige Erfassung
‘der Verbreitungsmuster erdffret nun die Chance, bei wiederholten Kartierungen einen Flo-
‘renschwund bzw. -wandel kurzfristig und klar zu erfassen (vgl. Phytomonitoring in 8.2.3).
‘Schon seit geraumer Zeit liegen entsprechende Kartenwerke fiir Schleswig-Holstein (Rasze,
~1987) und Bayern (SCHONFELDER & BresiNsky, 1990) vor. Uber weitere Grundlagen und Me-
thoden der floristischen Kartierung unterrichrer Berameier (1992), der Hinweise Gber die Be-
“arbeitung des Atlas Florae Europaeae in 50 x 50 lkkm-Quadraten beifiigt.

“Die Publikztionen zeichnen sich durch bestechende Genauigkeit in den einzelnen Pankira-
“sterkarten aus. Beispielhaft verdeutlichen in Abb. 40 die Verteilungsmuster der Acker-Licht-
* nelke Silene noctiflora in zwei verschieden grofien Projektbereichen einen an den Grad der
¢ Differenzierung gebundenen Gewinn fiir die Skologische Interpretation. Die hier nicht ge-
" zeigte westdeutsche Verbreitung belegt mit einer Konzentration im Siiden und punktuellen
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Abb. 40:  Beispiele unterschiedlich detaillierter Flichenerhebungen der Verbreitungsmuster
des kahlen Bruchkrautes (Herniaria glabra}) und der Acker-Lichinelke (Silene
noctiflora) aus der floristischen Kartierung von Bayern {SCHONFELDER 8 BRESINSKY,
1990) und des Regnitztales (unveréffentd. Kartierungsprojekt, freundliche Uber-
mittlung der Daten durch Herrn Dipl.-Biol. Subal, Nirnberg).
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Vorkommen im Nerden thermische Gunstfzktoren sowic eine bevorzugte Besiedlung von Bs-
den auf Festgesteinen. In Bayern fehlt die Art in hheren Lagen, wobei sommerwarme, trok-
kene Regionen als Gunstriume zu erachten sind: die thematischen overlays ,Jabresmieder-
schlag <800 mm* und ,Julimittel >16°C* zeigen nahezu Deckungsiquivalenz mit dem Ver-
breitungsgebiet. Diie Detailkartierung im Regnitzgebiet deutet schlieflich auch auf edaphische
Einfliisse hin, indem Silene noctiflora offensichelich die Kalkgebiete der Frankischen Alb ge-
geniiber dem Sandstein-Komplex im Steigerwald und quartiren Alluvionen hevorzugt. Das
Bruchkraut Herniaria glabra hevorzugt hingegen jene Bereiche, in denen die Lichmelke
schwicher bis gar nicht vertreten ist.

6.3 Vegetationsprofile

Zur Kennzeichnung der riumlichen Verteilung der Vegetation bzw. der Pflanzen
bieten sich Kartierungen an (Kap. 6.4), die Aufschluf} Gher Anteile und Vielfalt der
erfafiten Komponenten geben. Fiir die Charakterisierung des ravmlichen Wandels
in Abhingigkeit von Standortfaktoren wie Klima, Boden oder Meereshihe erleich-
tern jedoch Profilskizzen die Interpretation gesetzmifiger Beziige. Dies betrifft in
erster Linie Querschnitte, in denen ein markanter 6kologischer Wandel wirksam
wird. In diesem Fall der horizontalen Kennzeichnung im mittleren bis kleinen Mall-
stab wird hier von Verbreitungsprofilen oder Transekten gesprochen. Demgegen-
iiber erfolgt die vertikale Kennzeichnung der inneren Struktur von Bestinden im
grollen Maflstab in Schichtungsprofilen. Eine Zwischenstellung nehmen Quer-
schnitte durch glirtel- bzw. linienférmige Strukturen ein, wie sie auf kurzer Distanz
an Waldrindern, Flull- oder Seeufern auftreten. Da derartige Fille eines kleinrdumi-
gen dkologischen Wandels oftmals mit einer vertikalen Bestandsdifferenzierung
einhergehen, fallen sie in den folgenden Betrachtungen unter die Schichtungsprofi-
fe. ¥

6.3.1 Schichtungsprofile

Fiir die Erstellung von Schichtungsprofilen bieten sich naturgetreue bis halbsche-
matische Projektionen mit annihernd mafstabsgetrever Betonung der Vertikal-
struktur des Bestandes an. Tm ersten Fall handelt es sich um eine wirklichkeitsge-
trese Skizze mit einer formengerechten Wiedergabe. Dennoch fiihrt in solchen Bil-

. dern die Reprodukeion von drei in zwei Dimensionen bereits zur Abstrakton; die
. Verflechtung von Pflanzen dichter Bestinde mufl auflerdem notgedrungen in eine
_ relativ ausgelichtete® Abbildung iiberfithrt werden. Dies gilt insbesondere fiir
" Busch- oder Baumbestinde, in denen entlang einer Linie nur relativ wenige Ptlan-
- zen erfalit werden und damit stets schon ein vereinfachtes Bild entsteht. Ebenso
<. prisentiert jede denkbare Linie einen neuen Ausschnitt, so dafl bei naturgetreuen

Skizzen zur Festlegung des Typus dennoch eine Idealisierung starthaft ist. Gegen-

- tiber Bestandsfotos liegen die Vorteile von Skizzen wie jene in Abb, 41 (oben) in der

Vereinfachung stark verflochtener Strukturverhiltnisse und vor allem in der Trenn-
schirfe zwischen den Pflanzen, die auf Ablichrungen aufgrund von Tiefenschirfen-

- und Kontrastproblemen durchweg fehlt.
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In Abh. 41 {unten) komnme sowohl eine naturgetreue zls auch eine schematische Darsteliung
zum Tragen. Im unteren Beispiel liegt eine Verarbeitung mit einem Zeichenprogramm vor, in
dem gesetzte Zierpflanzen als weitgehend standortunzbhingige Elemente mit vereinfachten
Umrissen und als Raster in den Hintergrund riicken. Dagegen tritt die spontane Begleitflora
als naturnahe Zeichnung in den Vordergrund, da sich mit ihr im vegetationskundlich-5kologi-
schen Kontext eine héhere Aussagekrafe verbindet. Das Weidenrdschen Fpilobium monta-
mum, der Rainkchi Lapsana communis, die geruchlose Kamille Tripleurospermum inedorum
und der Schlafmohn Papaver somniferum (Gartenflitchtling) vertreten hierbei die grofe
Gruppe emjahriger Adventivpflanzen. Die aus Nordamerika starmmende zwetjahrige Nacht-
kerze Oenothera biennis sowie der iiber Wurzeln Ausliufer bildende Ackerschachtelhalm
Equisetum arvense stellen weitere wichtige Pioniere der Formation. In der Skizze kommt auch
die dichte Rindenmuichauflage zur Geltung, die als modisches Gartenaccessoir nach Gror
HaUs & Harp (1990) dem ,iibertricbenen ... Ordnungs- und Sauberkeitsfimmel® als eigentli-
chem Ansinnen der Verbraucher eher zuwiderliuft anstatt zur Verdimmung des ,wilden
Griins der Pflanzenbeete™ beizutragen. Gerade Wurzelkriecher wie die Zaun-Winde Calyste-
gla sepium, der Huflattich Tussilago farfara oder die Ackerkratzdistel Cirsium arvense breiten
sich hier zu kaum ausrortbaren Herden aus.

Schematische Profilskizzen erweisen sich als vorteilhaft, wenn nicht floristische,
sondern formenspezifische Strukturen in bezug zum 8kologischen Standortsgefille
aufzuzeigen sind. Denn in derartigen Fillen gilt nicht die Artenkomposition als un-
mittelbar steuernder Faktor, sondern das Ausmaft der Bodeniiberschirmung, das
wiederum an den Typus der Bestandsschichtung, der Blattsteliung und -dichte ge-
bunden ist. Da also Formationsaspekte in den Vordergrund riicken, wiirden genau-
ere Artenhinweise zu sehr vom morpholgischen Aspekr als wichtigerem Regler im
Standortgefille ablenken.

In Abb. 84 wird am Beispiel einer Hecke die strwktnrelle Funktion dieses Biotops in einem
halbschematischen Querschnitt demonstriert. Der SE-NW-Verlauf erweist sich hier als kon-
trastreicher Standort mit fiinf linienférmig verlaufenden Teilbereichen. Die interne Struktur
gewilirleistet eine recht hohe Artenvielfalt auf kleinem Raum. Dies bedingt einen mehrfachen
Wande! auf der Sonnenseite der Hecke, die von einemn schmalen krautreichen Saum mit trok-
kentoleranten Pflanzen tiber ein lichtliebendes Mantelgebtisch zu einem zentralen Gehblz-
streifen iberleitet. Dem steht ein ombrophiles Mantelgebiisch mit einem relativ artenarmen,
feuchtelichenden Sraudensaum gegeniiber. Unterschiedliche Windeinwirkungen auf der Luv-
und Leeseite fihren aufgrund der Heclkenorientierung noch zu einer Verschirfung des gege-
benen hygrothermischen Kontrasts auf kleinem Raum {zu den Fernwirkungen von Hecken s.
Kap. 8.5.3).

Abb. 41: Mafistabs- und naturgetreues Profil eines Ausschnitts der Steppenflora bet Almaty/
Kazakhstan (oben} und Kombination eines naturgetreuen Profils einer Wildkraut-
flora mit schematischem Eintrag von Zierpflanzen am Beispiel eines Gartens mit
Rindenmulch Gber Trimmer-Hortisol in Réttenbach/Mittelfranken (unten).
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6.3.2 Verbreitungsprofile S

Verbreitungsprofile zeigen bevorzugt die vertikale Verteilung der Vegetation, also
den Hohenwandel im Hiigelland oder Gebirge. Auch hierbei erméglichen erst Ver-
einfachungen einen Uberblick komplexer Inhalte; anders als bei Schichtungsprofi-
len stehen hier Symbole fiir ganze Pflanzengruppen und -gemeinschaften. Dies gilt
sowohl fiir Aufsicht- als auch fiir Schnitcprofile. Im ersten Fall einer traditionellen
Prisentation liegen die geordneten Einzelsignaturen zerstreut auf einer dem Be-

£ Schnecbodenvegetation = Dryas-Heiden

&85 Nafstellenvegetation +%t Fleckentundra

2 Moor- und Wasservegetation = Vogelrastplatz- &

« ~ Salzrasen Vogelfelsenvegelation

Abb. 42:  Bildhafre Ansicht der Vegetationsanordnung auf der Germania-Halbinsel in Spitz-
bergen (aus THANNHESSER, 1992, leicht veriindert). Diese Art der Zeichnung ist auf-
grund der symbolhaften Vegetationsskizzierung immer noch abstrake; eine mafi-
stabsgetreue und realititsnihere Darstellung liegt in Abb. 74 vor, die sich aber zur
Kennzeichnung floristischer Unterschiede weniger eignet.
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trachter zugewandten Ahdachung. Als bekannteste Beispiele gelten die Hohenstu-
fenskizzen von HumsoroT (vgl. TroLL, 1966). Bildhafte Anfsichten machen dreidi-
mensionale Strukturen noch besser als Schnittprofile deutlich (Abb. 42); in GIS-Ver-
fahren erméglichen entsprechende 3D-Darstellungen Einblicke aus allen Winkeln.
Aber selbst bei naturnaher Abbildung handelt es sich um halbschematische Wieder-
gaben, da eine Maflstabsiiberhdhung und Vereinfachung der relativ vergrofierten
Charakterpflanzen vorliegt. Die Abstraktion nimmt mit abnehmendem Mafistab
zu, wie es fiir stark vereinfachte zonale oder globale Ubersichten gilt.

In Schinittzeichnungen konzentrieren sich die Vegetationssymbole auf die Profilli-
nie. Dieses Verfahren erlaubt eine Kombination mit anderen Faktoren. In solchen
Fillen bietet der Raum unter den Profillinien Platz fiir klimatische oder petrogra-
phische Merkmale, wie entsprechende Darstellungen von Ar-Husatst & MOLLER-
Houensten (1984) fiir mehrere Teilprofile der jemenitischen Gebirgsabdachung
zwischen der Tihama-Wiiste und Rub-al-Chali demonstrieren. Beispielhafte Ver-
breitungsprofile mit geomorphologischer Anbindung liefert GarLers (1977) fiir die
Anden Argentiniens und Chiles. Querschnitte mit klimadkologischem Bezug stellt
LAUER in mehreren Arbeiten vor (z.B. 1972 und 1975).

Das Schnitcprofil zwischen West- und Ostabdachung durch die White Mountains in Ostkali-
fornien beinhaltet neben den Pflanzengiirteln eine petrographische Kennzeichnung (Abb. 43).
Hier werden die Formationen bzw. Gemeinschaften {nach US-amerikanischer Lesart) an
Symbole fiir die Charakterarten gekniipft und in Stabdiagrammen mit Informadonen zur Le-
bensfarmen-Verteilung gekoppelt. Der Bezug zur Gesteinsfazies belegt eine Uberlagerung des
klimatischen Hohenwandels durch edaphische Einfliisse. So treten die Pinus longaeva- und
Eriogonum gracilipes-Assoziation im vorliegenden Beispiel nur auf basischen Dolomit-For-
mationen auf. Ostseitig treten Cercocarpus ledifolius-Assoziationen als besondere Komplexe
heraus; sie dirften zusammen mit den beiden Atriplex-Assoziationen des Owens und Deep
Spring Valley auf Aridititsunterschiede zuriickgehen. Rechr gut zum Ausdruck kommen auf
beiden Seiten die ,balds®, die sich als baumfreie natiirliche Héhenstufe zwischen zwei Wald-
giirtel schieben (Teil IE, 9.3).
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Im Vergleich zu Profilerhebungen, bei denen sich die Gelindearbeir auf die Erfas-
sung der Vegetation entlang eines linien- oder streifenférmigen Transekts konzen-
triert, erweisen sich Kartierungen als wesentlich zeitaufwendiger. So sind fiir die Be-
arbeitung floristischer Mikrostrukturen grofien Maflstabs Vermessungen der Um-
finge, Formen und Positionen von Einzelpflanzen erforderlich. Fiir Aufnahmen
der Strukturen ganzer Bestinde empfichlt sich nach Begehungen bzw. Befahrungen
entlang mehrerer Profillinien die Begrenzung der ausgeschiedenen Einheiten mit
Hilfe von Luftbildern und nochmaliger Kontrolle im Gelinde. Fir die Festlegung
tberregionaler oder zomnaler Makrostrukturen weitrdumiger Vegetationstypen ist
die Auswertung von Literatur- und Kartengrundlagen mit Einarbeitung eigener
Aufzeichnungen angebracht. Eine detaillierte Ubersicht der Verfahrensweisen hie-
tet das Lehrbuch von KucHier & ZonNersLp (1988).

Analog zu den Abbildungsméglichkeiten bei Vegetationsprofilen ordnen sich bet
Kartierungen verschiedenen Malistabs die Darstellungsprinzipien den Dimensions-
unterschieden unter: kleine Ausschnitte im Dekameterbereich lassen sich mafistabs-
getreu und naturnah an die Artenstruktur anbinden, wihrend die Wiedergabe von
grifleren Flichen einer zunehmenden Abstrahierung unterliegt. Bei Aufsichtsskiz-
zen bietet die Vegetation leichter als andere physisch-geographische Faktoren eine
Orientierung der Zeichnung an den strukeurellen Merkmalen, handelt es sich doch
um klar umrissene Einzelobjekte. Dagegen kénnen bei der Raumverteilung kom-
plexer Pflanzengemeinschaften wesentlich diffusere Grenzen als bel morphologi-
schen, petrographischen oder bodenkundlichen Einheiten auftreten, so daf linien-
f5rmige Abgrenzungen schwerer fallen. So erweist sich auch in diesen Fillen die
Verwendung von Einzelsignaturen als vorteilig, da hierdurch fliefende Uberginge
leichter darsteilbar werden.

Zwei Beispicle upterschiedlichen Malistabs mogen diese Ausfithrungen verdeutlichen, Tn Abb.
45 liuft die Erhebung auf eine méglichst prizise Reproduktion der Arten- und Formenstruk-

. tur hinaus, indem sich mit der naturnahen Darstellung weirere Skelogische Details verkntipfen

lassen, etwa Fragen nach der kleinriumigen edaphischen, mikroklimatischen oder floristischen
Diversitit. Liegen weitere Strauch- oder Baumiiberschirmungen veor, so kinnen mehrere Kar-
ten gleichen Ausschnitrs schichtenspezifisch nebeneinander stchen, oder héhere Lagen wie et-
wa der Kronenbereich iiberlagern mit einem Grauraster die Einzelsignaturen (RICHTER, 1994).

-In selchen Fillen ldft sich auf einer Testfliche, im Sinne von VENZXE (1990) auch ,,Tessera®

genannt, der Kronenteller mit einfachen Umrissen halbschematisch darstellen. Fiir quantitati-
ve Auswertungen auf Tesserae bieten sich Rasterverfahren an, aus denen sich Angaben zu Ar-
tenzahl, Bedeckung oder Formenverteilung ableiten lassen. Beispiele fiir Rasterlsarten kleinen
Mafistabs liefert FraNKENBERG (1978b).

Vegetationsprofil durch die White Mountains zwischen Bishop (Owens Valley)
und Deep Springs (Deep Spring Valley} in Ostlalifornien, Uberhéhung 1:5. Oben:
Verbreitung der Pflanzen-Gemeinschaften nach amerikanischen Bezeichnungen;
Unten: Lebensformenverteilung an 33 pflanzensoziologisch ermittelten Stellen auf
Grundlage von Deckungswerten.
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i&%\b\l Desmostachiya bipinnata - Jaropha curcas - Gesellschaft Acker- und Brachland

Tamarix nilotica - Wadisaumgeselischalt | Normalausbildung Sicdlung

Luftbildfoto (oben) mit zugehriger Karte links: Raummister nordjemenitischer
Pflanzengemeinschaften am Wadi Mawr bei At Tur (v. U. Deil z. Verfiigung gestellt)

Tamarix nifotica - Wadisaumgesellschall | Initialen E‘ Dorfwilstung
Arcacia eivenbergiana - Cassia sepna - Wadisaumgesellschall | Normalausbildung

Acacia ehrenbergiana - Salvadora persica - Gesellschafl, slark degradierte Ausbildung

g 18]

Caraltumo subulatae - Euphorbietim inarticutatae, Cadaba - Ausbildung

Caralluma subulatae - Euphorbierum inarticulatae, Acacia tontifis - Ausbildung

Acacia meliifera - Cadaba giandulosa - Gesellschall , Normalausbildung

208

Acacia mellifera - Cadaba glandulvsa - Gesellschafl, stark degradierte Ausbildung
Acaciu meitifera - Cadaba glandulosa - Gesellschall, Sahvadora persica -Fazies

Abb. 44 Grofimafistibige Karte der Pflanzengesellschaften im Gebiet At Tur, Nordjemen
{aus DEL 8 MULLER-HoHENSTEN, 1985). Der Kartenausschnitt entspricht dem
Luftbild auf der Gegenseite.

. Umgeitig: LANDSAT-TM der Pazifikkiiste von San Salvador; Bander 4-5-7, kontrast-
und randverstidrkt (copyright GAF.EQSAT)
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Abb. 46: Vegetationstypen auf Stromboli/Aclische Inseln.

Erlauben die Einzelsignaturen im diesem Falle, das sehr enge und kaum abgrenzbare Forma-
tionsmosails durch flieflende Uberginge zu kennzeichnen, so setzen sich die Umrisse des Sied-
lungs- und Kulturlandes scharf von den naturnahen Bestinden ab. Grundlage hilden hiertiir
die festgelegten Felder und Siedlungsflichen; den kiinstlich geschaffenen Raumeinheiten ent-
spriche in Abb. 46 nun cine naturferne Flichensignatur,

Fiir natiirliche und naturnahe Pflanzengemeinschaften bieten sich Karten mit Fii-
“chenumrissen erst bei kleinen Mafistiben und Formaten an, in denen Einzelsignatu-
ren deutlich unterscheidbare Raummuster aufgrund der Symbolgréffie kaum noch
zu trennen vermégen. Naturferne Rastersignaturen, die die abgetrennten Typen
zwischen den Grenzen kennzeichnen, sollten dabei dennoch vorgegebenen Regeln
folgen. So bietet sich eine Sequenz von dunklen zu hellen Feldern an, wenn eive
Héhenstufenabfelge vorliegt oder die Bestinde immer offener werden. Markante
Grenzlinien zwischen deutlich unterschiedlichen Vegetationseinheiten, so zwischen
Wildern und offenen Fluren oder zwischen Gras- und Strauchkomplexen lassen
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sich jeweils einer Signaturgruppe unterordnen. Hierbei bieten sich als Ubergruppen
z.B. Punkt- und Strichraster an, die dem jeweiligen Dichtegrad angemessen erschei-
nen. Azonale Einheiten wie Uferrandgehdlze und Riedgiirtel oder extrazonale La-
winare lassen sich durch dichte Kreuzsignaturen oder -scheaffuren besonders her-
ausheben, deuten aber dennoch die Formationsverwandtschaft mit den Punkt- und
Liniensignaturen an.

In Abb. 47 verbietet die edaphische und hydrologische Komplexitit der Vegetationseinheiten
eine Verwendung von Einzelsymbolen. Bei der vorgegebenen engen Kammerung erfolgt selbst
innerbalb der Umriiflichen eine Informationsbiindelung, da z.B. die verschiedenen Mangro-
ve-Gemcinschaften zusammengefafit sind. In der Karte liegt das Schwergewicht auf einer Dif-
ferenzierung der amphibischen his trockenen Vegetation. So bilden Sandfluren innerhalb der
Mangroven im Brackwasserbereich trockene Inseln. Gleichermafien ragen kleine Hiigel aus
Korallenkalken mit tropischen Waldarten als ,hammocks® sowie grofere Sandflichen mit
Kiefernwaldern aus der umgebenden Sumpfsavanne der »glades” im Siiflwasserbereich heraus.
Letztere wiederum vermitteln zwischen Sumpfzypressenwildern im stehenden Wasser und
dem seichten Abfluf} der ,sloughs®. Im Kontrast zu all diesen Finheiten der natiilichen Vege-
tation heben sich die Nutzflichen klar ab, wie es hier mit einer uniformen Graufliche ge-
schieht. :

Karten der potentiellen natiirlichen Vegetation sind als Ergebnis einer Rekonstruk-
tion aus der geographischen Lage im Verbund der petrographischen, orographi-
schen und klimatischen Gegebenheiten eings Gebiets zu sehen. Fiir den Fall der
Everglades miifiten also die ausgeschiedenen Einheiten in das heutige Kulturland
fortgesetzt werden, wobei fiir ihre Abgrenzungen die Relief- und Bodenunterschie-
de heranzuzichen wiren. Is handelt sich nicht zwangsliufig um das Vegetations-
bild, wie es vor Eingriff des Menschen geherrscht haben mufl, da z.B. dic vorzeiti-
gen Klimavoraussetzungen nicht in die Interpretation eingehen. Ebenso wenig er-
gibt sich aus Karten der potentiellen natirlichen Vegetation, wohin sie sich nach
Aufgabe einer anthropogenen Einwirkung entwickeln kdnnte. Vielmehr handelt es
sichum Uberlegungen, wie die heutige Vegetation ohne Einflu des Menschen aus-
sihe (weitere Rahmenbedingungen der PNV bei Toxen, 1978, und LiNpacHER,
1996). Die Rekonstruktion leitet sich dabei aus der Verbindung und 8kologischen
Zuordnung der verblicbenen Flecken naturnaher Vegetationsreste ab. Trotz (oder
wegen) der hohen Komplexitit erleichtern gerade fiir Gebirge der Vertikal- und Ex-
positionswandel sowie das edaphische und hydrologische Regime solche Extrapola-
tionen.

Die Vegetationskarte des Wadi Mawr im Nordjemen (Abb. 44 zum nebenstehenden Lufthild)
baut im Gegensatz zur groben Charakterisierung der Everglades auf dem Repertoire und den
Exaktheitsansprichen pilanzensoziologischer Karten auf. Wesentlicher als die (vorliufige) Be-
nennung der Gesellschaften erscheint hier als zusitzlicher Aspekt mit Praxisbezug die Beriick-
sichtigung des Zustands der verbreiteten Acacia mellifera — Cadaba glandulosa — Gesellschaft.
Sie tritt in Ausbildungen verschiedener Degradierung auf, wobei dic wadinahen Bereiche be-

" sonders stark in Mitleidenschaft gezogen sind. Hier sind die Hangfufzonen im Anschlu an

die Feldkulturen auf den Flufiterrassen entlang der Bachbetten von Holzeinschlag und Weide-
druck besonders stark betroffen, wobei dic degradierten Bereiche an Fliche gewinnen. Dieser
Trend belegt die Bedeutung fiir Kartierungen der realen Vegetation, der vor allem in der Uher-
wachung zeitlicher Verinderungen liegt.
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Abb, 47;  Kleinmalstibige Vegetationskarte der Everglades mit dem Big Cypress Nfltional
Reserve und den vorgelagerten Keys im Siiden Floridas (n. Info-Material des
Everglades NP-Visitor Center).

6.4 Vegetationskarten -~ 6.5 Vegetationserhebung durch Fernerkundung 133

Eine Gegeniiberstellung von Vegetationskarten verschiedener Inhalte im nahegele-
genen Wadi Kassas durch Murrer-HomensTEny & RarpeneoNER (1991) belegt ge-
nauer die riumlichen Ubereinstimmungen und Unterschiede einzelner Vegetations-
parameter. Dabei sind die Assoziations- und Formationsstrukturen nur stellenweise
deckungsgleich. Die Autoren heben hervor, daf Pflanzengesellschaften durchweg
bessere Informationen tber die vorliegenden Standortvoraussetzungen liefern als
symmorphologische Einheiten. Dagegen erweisen sich Analysen der Formations-
muster fiir Beurteilunsgverfahren des Nutzungszustandes als vorteilig. Hieraus
folge, dafd erst die Uberlagerung mehrerer vegetationskundlicher Informationen, al-
so der Gesellschaften und der Formationen, womoglich erginzt durch Karten der
Bestandshohe, Phytomasse, Vitalitit oder des Deckungsgrades, fiir Fragen zur po-
tentiellen oder aktuellen Raumqualitit Gewinne erbringen. Seltener vermitteln auch
schon die Verteilungsfelder einer einzelnen Art sowie ihrer Lebensformerscheinun-
gen Auskunft tber dkologische Zustinde.

Spitestens bei der Reinzeichnung der Gelindeaufnahmen stellt sich heraus, daf}
Feldkartierungen zumeist zu detailliert erfolgen, um die gesamte Komplexitit voll-
stindig wiederzugeben. So gehdrt es bei der Organisation der Legende zum ersten
Schritt, die Inhalte zu reduzieren oder zu generalisieren, indem man die Symbol-
wahl einschrinkt oder kleinste Umrififelder zu gréfleren biindelt. Schwierigkeiten
bereiten ferner die allmihlichen Uberginge und kontinuierlichen Verinderungen;
bieten schwarz-weiff Signaturen noch Méglichkeiten, Schraffierungen grenzenlos
ineinander {bergehen zu lassen, so besteht fiir Farbkarten ein solcher Weg nur iiber
abstrakte und verwirrende Zahnrander. Fiir die Wahl der Signatur bzw. Farbgebung
gibt es zwar keine Standardisierung, jedoch sollte eine Abfolge logisch im Sinne ei-
ner Reihung dhnlicher Typen verlaufen (hell bis dunkel; blau, griin, gelb bis rot, ggf.
violett; Sondersignaturen und -farben fiir azonale Komplexe; Verbindung von Far-
ben und Signaturen).
Auf nationaler Ebene liegen mittlerweile zahlreiche abgeschlossene Kartenwerke vor. Fiir
Deutschland zeichnet das Bundesamt fiir Okologie und Umweltschutz in Bonn-Bad Godes-
berg veranwortlich (ehemals Bundesamt fiir Vegetationskunde; z.B. TrautMann, 1973). In
Europa galt die Schule von Gaussew (z.B. 1961) in Toulouse als federfithrend, die auch mafi-
geblich an der Kdnzeption von UNESCO-Kartenwerken beteiligt war (z.B. UNESCO,
1973). In zahlreichen tropischen und subtropischen Lindern laufen nztionale oder internatio-
nale Prograrmme einer integrierten Kartierung der natiirlichen Vegetation und Landnutzung.
* Jiingere Erhebungen greifen dabei teilweise auf automatische Verfahren mit multispektraler
'~ Bildverarbeitung zuriick (z. B. in Mexico), wobei unzureichende Typenansprachen im Gelin-
‘de gelegentlich zu fragwiirdigen Ergebnissen fiihren kénnen.

5.5 Vegetationserhebung durch Fernerkundung

".Da sich die folgenden Ausfihrungen auf vegetationsanalytische Méaglichkeiten der Ferner-
. kundung beschrinken, wird fiir weiterfithrende Interpretationsverfahren und Techniken auf
LorrLeR (1994) verwiesen. Bei Arbeitsanleitungen fiir praxisbezogene, riumliche Erfassungen

von Vegetations- und Landnutzungstypen gilt die ITC in Enschede/Holland als fithrend (In-
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ternational Trainings Center mit Inst. for Aerospace Survey and Farth Sciences; vgl . Kuch-
LER & ZONNEVELD, 1988).

Zu trernen sind Photographien und Verfahren der Teledetektion. Im ersten Fall handelt es sich
iiberwiegend um Lufraufnahmen vom Flugzeug aus, deren Vorteile in der hehen Auflésung
und im groflen Mabstab liegen {1:5000 bis 1:80000 bei FlughShen zwischen 3000 und 12000
m). Der zweite Fall umfaft ahtastende elektronische Aufnahmesysteme (,scanner™) von Satel-
liten. oder hochfliegenden Flugzeugen aus, in denen die Reflexionswerte verschiedener Spek-
trzibereiche aufgenommen und fibermittelt werden. Hier liegen die Vorteile in einer leichteren
grofiriumigen Uberwachung, dic vor allem fiir die Erfassung kurzfristiger Verinderungen auf
groRem Raum sinnvoll sind {phinologische Zustinde, Vitalitit, Uberwachung von Zerstérun-
gen und Eingriffen).

Die Aussagemoglichkeit durch Luftbilder und digitale Fernerkundung beruht zu-
nichst auf strukturellen Merkmalen der Vegetation, die iiber Texturwerte Anhalts-
punkte zum Formationscharakter liefern. Floristische und syntaxonomische Inter-
pretationen leiten sich dagegen eher indirekt aus Farb- oder Grautonunterschieden
ab. Oft lassen sich die Streuungsbereiche der Reflexionsstrahlung einzelner Pflan-
zengesellschaften aber schiecbt voncinander trennen. Aus diesem Grunde miissen
jegliche Fernerkundungsanalysen von initialen Gelindebegehungen zur Codifizie-
rung der Struktur- und Farbwiedergabe sowie von abschliefenden ,ground checks®
zur Verifizierung der erstellten Klassen begleitet werden.

Lufthild-Auswertungen ermoglichen aufgrund der hohen Auflosung strukturelie
Differenzierungen, die sich aus den Kronenumrissen und -formen sowie aus Belau-
bungsdichten bzw. Blatt{lichenindizes und morphologisch bedingten Textur-Merk-
malen ergeben. Ebenso lassen sich Grauténungen bei den konventionelien panchro-
matischen Bildern der nationalen Lufterkundungsdienste zur Interpretation der Ve-
getation heranziehen. Bei Echt- oder Falschfarb-Bildern fallt die Ansprache zwar
leichter, jedoch sind sie zumeist an kostspielige Auftragsfliige gebunden. Grundlage
fiir jegliche Auswertung auf panchromatischer oder infraroter Basis bilden pflanzli-
che Figenschaften in bezug auf den Strahlungsumsatz. Das Ausmafl der Intensitét
des reflektierten sichtbaren und infraroten Lichtes vom Bestand aus wird durch fol-
gende Faktoren gesteuert:
1. Reflexion, Absorption, Transmission in den Pflanzengeweben,
2. Reflexion, Absorption und Transmission durch Zeliwinde,
3. Reflexion, Absorption und Transmission durch Pigmente (Chlorophyll etc.).
4. gesamte Strukeur eines Bestandes zum Aufnahmezeitpunkt (Formationstyp, Bestandsdich-
te, Blattflichenindizes),
Die in Abb. 48 -aufgezeigien reflektierten Spektralbereiche der griinen Vegeiation bezichen
sich auf vitale Vegetationskomplexe. Im welken oder toten Zustand bzw. bei fehlender Vegeta-
tion verringern sich die Reflexionswerte im Bereich oberhalb 0,7 um, so dafl sich der Zustand
den Spektralkurven der Bodenfarben bzw. Gesteine annihert. Bel Betrachtung des neben Abb.
44 stehenden Luftbildes vom Wadi Mawr im Nordjemen ergeben sich helle Grauwerte und
damit ein hohes Reflexionsvermégen fiir die offenen Bestinde der degradierten Ausbildung
der Acacia-Cadaba-Gesellschaft. Dunkler und damit stirker absorbierend tritt die Wadisaum-
gesclischaft mit Tamarix nilotica hervor. Jedoch liegen auch helle oder dunlkle Flichen vor, die
nicht durch Pflanzen, sondern durch die Farbe der nackten Substratoberfliche gesteuert wer-
den. In diesem Fall lassen feinere Texturen der Kornung oder Strukrurlinien der festen Ober-
flichen eine Trennung vom Vegetationskomplex zu.
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Abb, 48:  Reflekticrte Spektralbereiche der griinen Vegetation (oben) sowie Biander von aus-
gewihlcen photographischen und Scanner-Systemen. Schwarzer Balken: niitzlicher
Bereich fiir Vegetations-Uherwachung; weiffer Balken: {ibriger sensitiver Bereich,
VIS = sichtbar, nIR = nahes Infrarot.

Die Interpretation von Strukturen oder Texturen beschrinkt sich weitgehend zuf eine qualita-
tive Analyse. Fif die Grauton-Differenzierung gibt es neben visuellen {ggf. mit Grauwertkei-
len) auch quantitative Verfahren zur Trennung verschiedener Stufen. Dies erfolge diber die
Trznsformation in Aguidensiten, mit denen auf photographischem oder digitalem Wege belie-
big definierbare Grauwertskalen kontrastiert oder in Farben umgesetzt werden kénnen. Vor-
aussetzung fiir die Methode der Kontrastverschiirfung verschiedener Graubereiche sind wenig
getriibte atinosphirische Bedingungen, damit sich Flichen deutlich trennen lassen. Die Festle-
gung der Grauwertskala sollte natiirlich solange in einem Gelindeausschnitt tiberpriift wer-
den, bis die kiinstlich erzeugten Kontrastgrenzen mit Vegetaticnsgrenzen iibereinstimmen.

Unter den Satellitensystemen bilden LANDSAT-Aufnahmen, SPOT- und NOOA-
Bilder die wichtigsten Triger fiir grofriumige visuelle Betrachtungen und numeri-
sche Detail-Analysen. Grundlage fir die Interpretation bilden Bildpunkte (,Pi-
“xel”), deren Grifle von der technischen Konstellation des Scanners hestimmt wird.

Hieraus sowie aus der Uberfliegungsfrequenz ergeben sich die Vor- und Nachteile
der verschiedenen Systeme. Jede dieser ,Plattformen® sendet Informationen aus
verschiedenen Spektralbereichen {,Kanile® bzw. ,Binder®) auf Pizelebene zur Fr-
de. Die besondere Eignung von LANDSAT-Daten liegt in den vielen Spektralberei-
chen, von SPOT-Bildern in der hohen Auflésung und von NOAA-Aufnabmen in

der hiufigen Uberfliegung.
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Bei der digitalen Bildverarbeitung 18t sich jeder Bildpunkt aus einem einzelnen Kanal oder
iiber arithmetische Kombinationen der Daten verschiedener Spektralbereiche iiberpriifen. Ne-
ben Summen- und Multipiikationsverfahren ist vor allem die Quotientbildung aus mehreren
Kanilen iiblich (,Ratio®). Solch ¢in errechnetes Bild gibt nicht mehr die reflektierte Strahlung
einer bestimmten Frequenz wieder, sondern das Verhilinis der Strahlungsintensitit zweier
oder mehrerer Spektralbereiche. Ebenso lassen sich Grautonwerte eings besonders zu betrach-
tenden Vegetationskomplexes verstirken.

Als Beispiel der visuellen Interpretation liegt im Farbfoto die Ansicht eines Kiistenabschuitts
in El Salvador vor; rote Flichen fiir Vegetation und tiirkisfarbene bis blauliche fiir pflanzenar-
me Brachflichen entsprechen der IR-Farbgebung (nahes und mittleres Infrarot). Zwischen
dem Rio Lempa am rechren Bildrand und dem von Osten ins Bild hineinragenden Bergland
von Jucuaran prigt das rund 50 km breite Gezeiten-Astuar des Estero de Jiuilisco die Kiste.
Im zentralen Hinterland stechen die vier Vulkane Usulatan, El Tigre, Tecapa und im Osten der
2132 m hohe San Miguel hervor. Hier und in den eng zertalten Berglindern belegt Rotfirbung
cine meist geschlossene Vegetationsdecke. Dabei herrschen Daunerkulturen mit Kaffeeplanta-
gen und Fruchtgirten im ersten bzw. Sekundirgebiisch im zweiten Falle vor, die zu den bliul-
chen Feldflichen im Kontrast stehen. Am Unterlauf des Rio Lempa hebt sich ein Sumpf mit
Spuren von Altwasserarmen ab, den ein dichter, immergriiner Niederungswald kennzeichnet.
Klar sticht ein dunkelroter Bereich mit Mangroven heraus; eine Betrachtung mit der Lupe ver-
deutlicht den schwarz durchschimmernden Wasserspiegel mit veréstelten Kanilchen.

Die scharf wirkende Aufnahme setzt sich im vorliegenden LANDSAT-Bild aus Bildpunkten
mit einer Bodenauflésung von 30 x 30 m Seitenlinge zusammen, die im Vergleich zu Luftbil-
dern gering ist, Den Pixeln liegen verschiedene Helligkeiten mir Werten von C bis 255 zugrun-
de (z.B. von schwarz bis weifl). Jeder Bildpunkt lifit sich einem der 254 Grautonwerte dazwi-
schen zuordnen; dies gilt fiir jeden der Spektralkanile sowie fiir jede Kanalkombination. Da
aber im seltensten Fall alle Grauténe im Satellitenbild vertreten sind, bietet sich auf Basis der
Grauwercverteliung eine Spreizung der Skala an, um den Konwrast zu verbessern {s. ,stret-
ching-Verfahren® bei LOFFLER, 1994). Eine Detailansicht der bereits transformierten Daten auf
Pixelebene bietet der Ausschnite links in Abb, 49.

. Kuh ¢ Khorram Dasht
. -

560 16

Abb. 49; Pixel-Ansprache (links) der Kanile 4-3-2 und Maskierung der Klasse ,,dichte Vege-
tation® (rechts) aus einer LANDSAT TM-Szene vom Elburs-Gebirge im Iran {be-
arbeitet von Dr. Cyrus Samimi, Inst. f. Geographie Erlangen).

}
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Ein weiterer Arbeitsschritt liefert auf Grundlage von Bezugsdaten aus den Felderhebungen ei-
ne Differenzierung der Oberflichen im Arbeitsgebiet nach Struktur, Dichte und Laubfarbe
mit Hilfe ihrer spektralen Figenschaften. Bei solchen Klassifikationen verursachen aber hohe
Datenkorrelationen zwischen einzelnen Spektralbereichen Probleme, so dafl redundante In-
formationsanteile herauszufiltern sind (Einsatz von Filtern zur Unterdriickung des Rau-
schens). Als weitere Standardmethode dient eine Hauptachsen-Transformation der Daten-
kompression und der Unterdriickung redundanter Informationen. Mit dem Einsatz dieser
Hauptkomponentenanalyse werden Klassen im Clusterverfahren festgelegt. Hierbei werden
die Bilddaten nach ihren spekiralen Eigenschaften gruppiert, indem stellvertretend die Merk-
malswerte einer Zufallsstichprobe zu untersuchen sind. Die Datenaufbereitung tber mehrere
Zwischenschritte erfolgt solange, bis die Clusteranalyse einen méglichst engen Zusammen-
hang mit den Vegetationstypen im Untersuchungsgebiet herstellt.

Einer der Vorteile der numerischen Bild-Auswertung multispektraler Daten liegt also darin,
aus kleinen Testflichen Informationen herauszuarbeiten, die sich dann auromatisch auf grofie
Flichen tibertragen lassen. Maskierungsverfahren erméglichen die gesonderte Herausstellung
eines ausgeschiedenen Vegetationstyps, wie es im rechten Teil der Abb. 49 ein Ausschnitt des
Elburs-Gebirges zeigt. Hier sticht der schwarze Bereich nérdlich des Kuh e Khorram Dasht
heraus, der in diesem Falle mit einer einfachen Ratio der roten und infraroten Binder (4:3} zu-
standekommt. Dabei entsprechen nach Marser (1987} Verhiltniswerte » 1,5 einer dichten Ve-
getation, die hier Gebiische und Lanbwilder umtassen kénnte, Nach einer geometrischen Ent-
zerrung lieBe sich fiir den Bildausschnitt sogar der genaue Flichenanteil einer jeden Klasse be-
rechnen. Jedoch erweist sich eine numerische Klassifikation zufgrund der zahlreichen Arbeits-
schritte als aufwendig, zumal, wenn es sich um Gebiete mit hoher Reliefenergie handelt. Gera-
de hier kdnnen gleiche Informationen zu verschiedenen Inhalten fithren, die héhenstufenspe-
zifisch getrennt behandelt werden miissen.

Weitere Vorteile von Satellitenaufnahmen liegen in der guten Verfligharkeit hochwertigen Da-
tenmaterials aus peripheren Rdumen. Gegeniiber Luftbildern ergibt sich zudem eine bessere
geometrische Qualitit. Weiterhin vereinfacht das Verfahren die Verknitpfung mit weiteren Da-
tensitzen und eignet sich fiir den GIS-Einsatz. Auflerdem verringern sich im Vergleich zum
Luftbild die Probleme infolge verschiedener Aufnabmebedingungen oder Bildbelichtungen.

_Fiir die synoptische Bearbeitung grofier Flichen gelten Auswertungen von Satellitenbildern

schlieflich als kostengiinstigeres Verfahren. Detaillierte Vegetationsanalysen auf Basis von Sa-

-teliitenaufnahmen liegen von Brauw (1995) aus einem hochkomplexen’ Arbeitsgebiet im Kara-

korum und ven WILL (1996) aus den Savannen des Benins vor.

_Zur Beurteilung jahreszeitlicher Trends von Blattflichenindizes (LAI = Leave Area
_Index) und daraus ableitbaren Ertragsleistungen gibt es mittlerweile vielverspre-

chende Verfahren auf Grundlage von Satelliten-Uberwachungen. Derartige Techni-
ken bauen auf einfachen Ratios der Reflexion des roten Spektralbereichs und des

-nahen Infrarots auf, die nahezu lineare Beziehungen zur photosynthetisch aktiven

Strahlung zeigen (= PAR; RunninG & Nemani, 1988). Hervorzuheben ist hier der
sog. NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), der die Absorption des ro-
ten Lichtes durch Chlorophyll und die starke Reflexion des nahen IR durch griine
Blitter ausnutzt. Bei gegebenem Strahlungsempfang (L) eines Sensors in diesen bei-
den Spektralbereichen ist:

L IR-L_, entspricht  Kanal 4 -3

L. IR+L,, bei TM-Daten — Kanal 4 + 3

nzhes
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Bei der Ergebnisanalyse sind grundsitzliche Merkmalsunrerschiede zu beriicksich-
tigen, da etwa auf Acker- und Weideland der NDVI mit der Blartfliche und Bio-
masse ansteigt, wihrend der Trend beim borealen Nadelwald gegenliufig ist (Ran-
soN & Witriams, 1992). Unbestritten sind jedoch die Vorteile von NDVI-Zeitrei-
henanalysen bei der Uberwachung phinologischer Zustinde auf Wirtschaftsflichen
und in Graslindern der mittleren Breiten sowie der Weidegebiete sub- und randtro-
pischer Trockengebiete (z.B. REeD et al.,, 1994). Jihrliche Vergleiche des saisonalen
Ablaufs erméglichen Kontrollen des akiuellen Entwicklungszustands; an die resul-
terenden Bewertungen lassen sich wiederum kurzzeitige Qualitits- und Ernte-
prognosen mit angemessenen Vorsorgemafinahmen anbinden (Stichwort ,Phyto-
monitoring®, 8.2.3).

7 Dynamik der Vegetation

Dynamische Vorginge in der Vegetation werden in Kap. 1 als modernes Untersu-
chungsfeld in der Pflanzengeographie hervorgehoben. Der Trend zu Prozessanaly-
sen von Phasenwechseln und kontinuierlichen Verinderungen hingt mit der wach-
senden Orientierung an praktische Fragestellungen zusammen. So bildet dieses und
das nichste Oberkapitel nach der bisherigen Darlegung der typologischen und
raumpragenden Grundlagen ein Kernstiick des Buches. Tiefgreifende Auswirkun-
gen durch die menschliche Titigkeit spielen dabei eine besondere Rolle. Voranzu-
stellen sind jedoch Ausfithrungen tiber natiirliche Regulatoren dynamischer Pro-
zesse, die die prinzipiellen Entwicklungsméglichkeiten deutlich machen.

Unter Vegetationsdynamik verstehen GLENN-LEWIN 8 vaN DER MaareL (1992) den
rawmzeitiichen Wandel in Pflanzenpopulationen. Im Vordergrund stehen dabei sta-
* rende Merkmale verschiedener Phasenlingen. Einzelne Vorginge mit variablen
Zeitrahmen lassen sich aus den kleinen Diagrammen der oberen Leiste in Abb. 51
- und Abb. 57 ableiten. Dabei sind alle Kombinationen zwischen kurzen und langen
Zeitabliufen im Verbund mic lokelen bis iiberregionalen Ereignissen denkbar. So
umfassen Fluktuationen kiirzere Zeitskalen, in denen kleine Verschiebungen in den
Populationen als Antworten auf lokale und schwache Umweltverinderungen statt-
finden. Hier liegt nach Pickerr et al. (1987} ein ,,stochastischer Umweltstrefl vor,
gekennzeichner durch Zufallsergebnisse innerhalb eines bestimmten Wahrschein-
lichkeitsrahmens. Dieser Typus einer ziemlich raschen Reaktion steht im Kentrast
" zur sakularen Sukzession. Sie beschreibt eine langsame aber unwiederbringliche
Umgestaltung des Vegetationsbildes bel weitriumigen Verinderungsimpulsen, z.B.
wihrend der postglazialen Klimaverinderung, Zyklische Prozesse der Regeneration
(7.2.2.) liegen beziiglich ihrer Phasenlingen zwischen Fluktuationen und sikularen
Sukzessionen.”

" Apzumerken bleibt, daf sich bei der Beschreibung der Vorginge zur Regeneration
" von Populationen der Begriff Zyklen durchgesetzt hat. Eigentlich liegen aber azy-
- klische Schwankungen vor: es handelt sich um die Wiederholung gleichartiger oder
- wechselhafter Abfolgen, jedoch sind die Amplituden und Intervalle keineswegs
"+ identisch. Nahezu zyklisch sind allein genetisch und phinologisch verankerte Pro-
zesse, die Jahreszeiten unterliegen. ,Zyklisch® werden Regenerationsprozesse wehl
" nur genannt, um ste von der gerichteten Verinderung initialer Sukzessionen zu
trennen.

Letztere lassen sich in Abhingigkeit von der Zeitdimension als Primér-, Sekunddr-
- und Sikular-Sukzession unterteilen. Eine Trennung ist aber auch nach den Ursa-
chen méglich, indem relativ schnell ablaufende Sekundirsukzessionen aus Pflanzen-
standorten hervorgehen. Die rasche Entwicklung tber wenige Jahrzehnte wird
durch eine bestehende, umfangreiche Samenbank im Boden geférdert (Acker, Wei-
‘den, Industrieflichen etc.). Bei primiren Sukzessionen auf juvenilen Substraten
‘dauert dagegen die Entwicklung bis zum Regenerationsstadium mindestens ein
‘Jahrhundert. Sikulare Sukzessionen schlieflich beinhalten schon Regenerations-
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zyklen, indem langzeitige Umweltverinderungen nachgezeichnet werden. Ein sol-
ches Beispiel einer allmihlichen, gelegentlich auch schubweisen Sukzession wird
mit der folgenden holozinen Pflanzenmigration angesprochen.

7.1 Holozine Migration und Pollenanalyse

Der Stellenwert von sdkularen Sukzessionen wird deutlich, wenn man sich das zeit-
liche und riumliche Ausmall der postglazialen Vegetationsgeschichte vor Augen
hilt. Kaum vorstellbar erscheint es vor allem, daff die holozine Migration mit Aus-
nahme eines Teils der Tropen nahezu alle Vegetationszonen betroffen hat. So ist in
Anbetracht der riesigen Riume, die sich innerhalb von rund 10000 Jahren wieder
besiedelten oder umstrukturierten, nicht allein von einer geschlossenen Migrations-
front auszugehen. Vielmehr sind etwa bei der holozinen Waldentwicklung auch
weite Pollenfliige in Gunstgebiete in Betracht zu ziehen, so dafl zusitzlich eine
punkiuelle Ausbhreitung von innen heraus anzunehmen ist.

Als wichtigste Methode zur Ermittlung der Pflanzenwanderung wiahrend der jiin-
geren Erdgeschichte lassen sich die Pollengehalte aus Sedimenten oder Torfschich-
ten heranzichen {Palynologie; Fargri & Eversen, 1989). Besonders eignen sich Pol-
len von Windsamern, wobet zumindest in den gemifligten Breiten die wichtigsten
Biume diese Voraussetzung erfiillen. Probleme bestehen darin, daff Pollen in unter-
schiedlichen Mengen aus groferen Entfernungen einkommen und sie damit niche
unbedingt die klimaskologischen Verhilinisse der Umgebung des Fundorts wider-
spiegeln {s.u.).

- Polleridiagramme erlauben im Vergleich mit Ergebnissen von anderen Standorten
eine Rekonstruktion der Pflanzenbesiedlung bzw. der Wiederbewaldung (Abb. 50).
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Abb. 50:  Pollendiagramm von Maloja-Riegel/Graubiinden, 1870 m (n. Zoirer & KLEBER,
1971, verind.) und holoziner Temperaturgang (versch. Quellen).
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So zeigt sich fiir Maloja eine spitglaziale Besiedlung durch die Kiefer, die ca. 7500
vor heute zunichst von der Birke und der Fiche etwas zuriickgedringt wird. Kiefer
und Rirke kénnen als Anemochore mit Fruchtfihigkeit in jungen Jahren besonders
rasch eindringen, wodurch ein Ubergreifen auf ganz Mitteleuropa innerhall eines
Jahrtausends vorstellbar wird. Etwa um 5500 v.h. sorgt am Maloja dic Fichte fiir ei-
ne weitere Bestandsverinderung. Fiir den Oberharz geht aus Pollendiagrammen
hervor, daft die Fichte dort erst 1000 Jahre spiter an Bedeutung gewinnt (STRAKA,
1970). Die Methode der Verkettung verschiedener Diagramme erméglicht dann den
Nachweis, daf} Fichten im Verlauf des Postglazials nach Mitteleuropa aus Sstlicher
und gegen die Alpen auch aus siidéstlicher Richtung vorgedrungen sind. Im Ober-
engadin sorgt ab 4000 v.h. schliefilich die Griinerte fiir einen weiteren Neuerungs-
impuls.

Aufgrund der relativ langsamen Reaktion bei der Etablierung und Verdringung eig-
nen sich Baumarten in ihren Pollenspektren fiir eine Beschreibung von Klimaverin-
derungen weniger, vor allem nicht zur Ermittlung kleinerer Temperaturschwankun-
gen. Dagegen belegen einige Merkmale in den Profildiagrammen der Nichtbaum-
pollen (NBP) durchaus kurzfristige klimatische Wechsel. Striucher und Kriuter, al-
so Pflanzen mit kiirzerem Reproduktionszyklus, reagieren auf Klimaschwankun-
gen schneller, so daf sie relativ rasch einwandern kénnen. So lassen in Abb. 50 Arte-
misia und Chenopodiaceen eine Phase erhdhter Trockenheit erkennen. Ebenso
zeichnet sich im Riickgang der Baumpollen (BP) zugunsten von Striuchern und
Kriutern der BesiedlungseinfluB wihrend der letzten zwei Jahrtausende ab, wobei
hier die Ericaceen fiir die anthropogene Verheidung stehen.

Die mehrfachen kaltzeitlichen Meridionalwanderungen mitteleuropiischer Baumarten stieffen
an den Alpen auf ein breitenkreispzralleles Hindernis, das éstlich oder westlich umgangen
werden mufite. Aufgrund der relaniv langen Reproduktionszyklen der langsamer wachsenden
Bzume fihrten diese Umwege im Verlaufe des Pleistoziins zu einer entsprechenden Artenver-
armung. Sic way weitaus stirker als im Falle der ungebinderten Meridionalwanderungen in
Nordamerika. Dies betriff: die kurzlebigeren und reakrionsfreudigeren Kriuter weniger, die
im Pleistozin keine wesentlichen Wanderungsverluste erlitten. Im Gegenteil: indireke belege
das Pollendiagramm ir Abb. 50 einen enormen Kriuterschub durch menschliche Beeintlus-
sung. Er sorgt nahezu weltweit fiir einen qualitativen Einschniit in der holozinen (und mogli-
cherweise quartiren) Pflanzenentwicklung (Kap. 7.4).

Pollenanalysen beschrinken sich nicht mehr allein auf die Dateninformationen in mittel- und
nordeuropiischen Moores. Auch aus Salzpfannensedimenten in ariden Gebieten werden mits-
lerweile Proben herangezogen. So lassen sich im siidlichen Siidamerika Pollenuntersuchungen
aus magellanischen Mooren und patagonischen Beckenablagerungen miteinander kombinte-
ren (MARKGRAE, 1991; ScrAnITZ, 1991), D antont (1991) zeigt fiir diese Region neve quantitati-
ve Verfahren auf, indem er kritische Analysen iiber die Aussagekraft rezenter Pollennieder-
schlige mit multivariaten Methoden bei der holozéinen Umweltrekonstruktion verkniipft.
Hierbei werden mit Clusteranalysen Gruppen der heutigen Eintrige an den Bodenoherflichen
gebildet, die zur Rekonstruktion der diversen Herkunftsgebiete der fossilen Pollen herangezo-
gen werden.
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7.2 Gerichtete Sukzession und zyklische Regeneration

7.2.1 Natiirliche Sukzession

Artengemeinschaften zeigen die Tendenz, sich gleichmifig zu verteilen. Sie durchlaufen bis
zum Erreichen des Stadiums einer vellkommenen Unordnung zufillige ader gerichtete Schirit-
te (5.1, Entropie). Zufilligen Charakter hat . B. ein witterungsbedingter Samenniederpang auf
frischen Alkumulationen, so dall zunichst die Frage nach dem Artenpotential offen bleibt.
Diieser Fall gilt etwa fiir die Rohrgrasfluren mit Saccharum spontaneum auf Stromboli (6.4).
Der Aufwuchs der Pflanzen wird dagegen durch spezifische Standortfaktoren gesteuerr, die
durch das Nihrstotfangebot oder die Bodenerhitzung bei direkter Sonneneinstrahlung vorge-
geben sind. Die Artenzahl bleibt vorerst eingeschrinkt, wobei sich aber durchaus geordnete
Muster ergeben kinnen. Die Gleichverteilung ist gering, und bis zum Stadium héchster En-
wropie miissen mehrere Phasen einer Standortangleichung durchlaufen werden, etwa iiber die
Anreicherung der Samenbank oder iiber die Humusbildung.

Der Weg von frithen Phasen bis zu einem potentiellen Endstadium der Entwicklung
einer Pflanzengemeinschaft wird Swkzession genannt, Nach Wesrtiors (1990) um-
faft sie die Anderungen im Artenspektrum eines Standortes, die sich vollzichen,
wenn eine Biozdnose entsteht oder in eine andere iibergeht. Zu unterscheiden sind
natiirliche Sukzessionen auf juvenilen Standorten von anthropogenen Sukzessionen

periodisch episodiseh zykiisch gerichiet arhythmisch
rIE'haraophasem I1I:Imenwandel rlﬂ?{egeneration mSukzession Retrogression Einbirgerung
sk, m =
2] Z Z)
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i . olgesukzession
isolierie Entwicklung anthropogene Sukzession ¢

sékularer Prozess mitteifristige Prozesse auf mittelfristige Prazesse auf kurz-, mitlel- oder
auf neven Inseln frisch akkumulierlen voribargehend oder endglltig  langfristige Teilprozesse
Nachbarflachen: aufgegebenen Nutzfldchen in Regenerationszyklen

Glstschervorfeld, FluBbetl,
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Abb. 51:  Typen und Stellung der natiirlichen Sukzession innerhalb der dynamischen Prozes-
se der Vegetation {vgl. Abb. 57 in 7.2.2)
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auf ehemaligen Nutzflichen. Diese beiden Typen lassen sich entgegen fritheren An-
sichten nicht mit primiren und sekundiren Sukzessionen gleichsetzen. Denn wih-
rend Primirentwicklungen nur unbewachsene Standorte betreffen, umfassen Se-
kundirentwicklungen sowohl unbeeinflufite oder gesteuerte Prozesse auf ehemali-
gen Kulturstandorten als auch die Riickeroberung eines Standortes nach natiirli-
chen Zerfallsphasen (Fanta, 1986). Indem natiirliche Sukzessionen mit Standortin-
derungen einhergehen (z.B. verinderte Zersetzungsbedingungen durch Lichteinfall
in Waldliicken), treten sie in Abb. 51 als ,Folgesukzession auch in Regenerations-
zylden auf (,microsuccession” n. Forcier, 1975).

Die Richtung von Sulzessionen wird nach van per vaLk (1992) durch die Etablie-
rung, Ausbreitung und Uberdanerung der beteiligten Arten geprigt. Zunichst spie-
len die Samenverbreitung und -ruhe sowie die Keimung und der Anteil an vegetati-
ver Ausbreitung eine entscheidende Rolle. Ansamung und Etablierung setzen lang-
sam ein, solange sterile Substrate vorliegen. Auch wenn artenreiche oder differen-
zierte Nachbarstandorte fehlen (Isolation), besteht ein schwaches Samenpotential,
Den Vorzug haben zunichst Anemochore und bei FlieBwassereinfluf Hydrochore
(Abb, 52) bzw. r-Strategen, die ihrer Konstitution entsprechend bei rascher Ent-
wicklung nur iiber einen kurzen Lebenszyklus verfligen. :

Ein Grofteil der eingetragenen Samen fillt in Samenrube und kommt erst bet giin-
stigen Keimvoraussetzungen zum Tragen. Hierzu zihlen spezifische Bodenfeuchte-
Vorgaben, Licht- und Temperaturangebote, Sauerstoff-Konzentrationen oder auch
chemische Freisetzungen durch andere Pflanzen bzw. deren Laubstreu. Tiir die An-
siedlung der meisten Arten miissen mehrere dieser Faktoren zusammentalien oder
aufeinanderfolgen. Aufler bei der physiologischen Samenruhe, die sich bevorzugt
an periodiscbe Ereignisse koppelt (Jahreszeiten), kann Saat bei der physikalischen

relative
Artenzahl
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sehr effizient : : g . o, /
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" Abb.52: Relativer Anteil an Ausbreitungs-Strategen entlang von StraBen verschiedenen Al-

ters in hollindischen Poldern (n. Nip-van DER VOORT et al,, 1979).
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Samenruhe auch auf mechanische Einfliisse reagieren. Dies betrifft etwa hartschali-
ge Friichte, die durch den Verdauungstrakt von Tieren laufen miissen oder bei Feuer
aufspringen. Vor allem in den langen Trockenphasen der Wiisten iiberdauern Samen
bestimmter Arten viele Jahrzehnte; hier kann trotz der begrenzten Individuenzahl
das Samenangebot besonders reichhaltig sein (bis tiber 100000/m? an der Oberfli-
che).

Sekundirsukzessionen zielen nach Stérungen bzw. stérungsihnlichen Vorfillen auf
die Wiederherstellung des urspriinglichen Zustandes ab (s.u.). Die meist rasche Ve-
getationsentwicklung rekrutiert sich aus iiberdauernden Samenbanken im Boden,
Primiren Sukzessionen auf frischen Aufschilttungen, Vulkanaschen oder Grund-
morinen fehlt hingegen dieses Samenpotential, so dafl sich die Entwicklung bis zum
Endstadium verzogert. Zudem weisen junge Substrate in Relation zu vorgegebenen
Humus- oder Wirtschaftsbdden oft einen Mangel an Kohlen- und Stickstoff aus. Ei-
ne rasche und iippige Verbreitung von Pflanzen wird dadurch erschwert, sicht man
von jenen mit vegetativer Ausrichcung ab. In diesen Fillen ist zwischen Phalanx-
und Guerilla-Strategie zu unterscheiden. Beim Phalanx-Typ entwickeln sich die
Triebe direkt an der Mutterpflanze und bleiben mit ihr verflochten, wie es fiir viele
horstbildende Griser gilt. Der Guerilla-Typ sendet dagegen Ausliufer aus, die neue
Sprosse in einiger Entfernung der Mutterpflanze bilden; dies trifft fiir Erdbeeren
oder Sandseggen zu (Abb. 53).
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Abb. 53: Vegetative Ausbreitung der Sandsegge (Carex arenaria) im Verlauf von acht Jahren
in einem Dauerquadrat auf ciner polmischen Binnendiine (n. Symonmzs, 1985).

Die Uberdauerung von Arten hange von der Regenerationsfiibigkeit im bereits vor-
liegenden Bestand ab. Lichtliebende Pflanzen schiefen meist rasch auf, werden aber
im Schatten der Nachfolger verdringt. So kommt es zur allmahlichen Verschicbung
zugunsten der langsamer wachsenden und jeweils gréfleren Lebensformen, etwa
von Therophyten iiber Hemikryptophyten bis hin zu Phanerophyten. Dies betrifft
auch die Feuchttropen, wo jedoch Gehélze die krautigen Pioniere bereits nach eini-
gen Monaten beeintrichtigen. In den mittleren Breiten treten bei Ausbildung von
Rasenherden oder Gebiischkolonien aber auch pseudostabile Zwischenstadien auf,
die durch Versiegelung des Bodens oder Uberschattung fiir ¢ine voriibergehende
Abblockung der Sukzession sorgen (7.3.1).

So erweisen sich Sukzessionen als vielgestaltig (Abb. 54). Bei gleichen Substrat-,

Klima- und Nachbarschaftsbedingungen kénnen zwar dhnliche Folgen ablaufen,
nut sind solche Ubereinstimmungen selten. Zudem tritt im Verlauf der Sukzession
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initialstadium (=o. a =1, 0=2., 1=3.und a = ggf. 4. Stadium der Sukzession)
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Start: 7
gleicharti gleichartig variabel gleichartig variabel
Verlauf: . 7 ! o
gleichartiy vielfarmig vielfgrmig vialférmig VIEUBH‘I‘IIQ
synchron variabel variabel variabel variabel
Ziel: )
glaichartig teilweise gleichartig vatiabel variabel
und -zeitig variabel und -zeitig

Abb. 54: Schema verschiedener Moglichkeiten des Sukzessionsgangs zwischen Anf-angs-.und
Endstadium: je weiter die Linien auseinanderlaufen, desto unihnlicher sind die an
der Sukzession beteiligten Pflanzengemeinschaften.

- mit Sicherheit an mindestens einer Stelle ein Stérfakror auf, der einen neuen Ent-

wicklungsimpuls setzt und woanders fehlt. Dennoch gibt es einige gesetzmillige
Merkmale, die fiir viele Sukzessionen gelten. Hierzu gehért der hohe Besatz an
krautigen Leguminosen wihrend der ersten Entwicklungsstadien als Realftion auf
den Stickstoffmangel im Boden; thre Existenz trigt zur autogenen N-Anreicherung
bei.

Natiirliche Primirsukzessionen laufen auf frischem Vulkansubstrat, Gletschervorfeldern, Ki-

" sten- und Flufakkumulationen oder neu entstehenden Inseln ab. Oft ist bei der Entwicklung

der Biozénosen mit Riickschligen zu rechnen {Lawinen oder Hochwasser, Vulkanismus,

_ Sturmfluten). So geht aus dem Dendrogramm vom Tschierva-Vorfeld in Abb. 31 aus der unge-

ordneten Jahreszahlenabfolge in der unteren Leiste hervor, daft Stérfille ein- bis mehrmalige
Unterbrechungen der Sukzession verursachen. Wihrend ihres Ablaufs wirken interne und ex-
terne Krifte auf den Standort ein. Zu den erstgenannten aurogenen Kriterien zihlen Konkur-
renzfakeoren, Schatrentoleranz und Bodenmodifikation durch die Pflanzen. Zu den allogenen
Kriften gchoren Reaktionen der Vegetation auf Klimainderungen oder auf Sedimentations-
prozesse. Ob es sich um allo- oder autogene Sukzessionsschritte handelt, hingt oft vom \{egem
tationstyp zb: Salzmarschen entwickein sich {iberwiegend allogen (Crazk et.al., 198?), Walt'ier
hiufig autogen (FINEGAN, 1984). Meist kommt es aber zur Uberlappung beider Kriterien, in-
dem Brinde oder Orkzne zwar allogene Impulse bilden, spitere Sukzessionsschritte aber zu-
nehmend autogen ablaufen (vgl. ,inhirente Stérung® in 7.2.2).

.Periodische mechanische Strefeinwirkungen wie Gezeiten oder auch Stiirme for-
_dern bestimmte Ausbreitungsstrategien. Hierzu zihlen Auslaufer bildende Gréser



146 7 Dynamik der Vegetation

im Strandbereich oder Embryobildung an der Mutterpflanze bei einzelnen Mangro-
vehdumen {Teil II, 10.1). Ungiinstige Standortvorgaben wie fehlende Bodenent-
wicklung und Strahlungsklima erschweren eine rasche Sukzession. So tritt als weite-
res Merkmal der Primirbesiedlung eine maximale Artenvielfalt erst in spiten Sta-
dien ein. Dieser Artenboom bei fortgeschrittener Standortreife steht im Kontrast zu
frishen Diversititsmaxima in sekundiren Sukzessienen (Abb. 59 in 7.3.1).

Prinzipiell bieten sich zwei Verfahren fir Analysen flieflender Sequenzen bis zur
Etablierung von Dauergesellschaften an: die in den Geowissenschaften iibliche loca-
tion-for-time-substitution (Pame, 1985) und die von Botanikern bevorzugte Daner-
guadrat-Methode. Im ersten Fali erlaubt der Raumvergleich verschiedener Stadien
bei bekannten Entstehungszeiten der Standorte eine Rekonstruktion der Abfolge
von Pflanzengemeinschaften, Im zweiten werden nach Verinderung der Ausgangs-
bedingungen auf einer Fliche (Storung, Stillegung oder Behandlung) Testquadrate
tiber Jahre abgegrenzt, um die Pflanzenetablierung regelmifig im Detail zu tiber-
wachen. Hierbei bergen die langwierige Beobachtungszeit und bei unvorhersehba-
ren Ereignissen die begrenzte Zahl zn Testflichen Probleme. Bel der raumzeitlichen
Ablertung erweisen sich dagegen unbekannte Stirfilie als nacheeilig fiir die Rekon-
struktion des Sukzessionsganges. Die erwihnten vielfiltigen Sukzessionswege ver-
deutlichen aber, daf sich Beobachtungen auf Dauerquadraten zur Abschitzung von
Sukzessionsschemata nur fiir spezielte Fragen zu Riickkopplungen zwischen Um-
welt und Pflanze eignen.

Der widerspriichliche Begriff der ,,regressiven Sukzession™ beschreibt einen Wandel
von vielfiltigen, hoch entwickelten zu einfacher strukturierren Formationen. Der
Terminus sollte ~ anders als bei ELLenpzrG (1979) — natiirlichen Entwicklungen vor-
behalten bleiben, damit er nicht mit einer anthropogenen ,.Degradierung® verwech-
selt wird. Logischer erscheint der Begriff Retrogression (GLENN-LEWIN & VAN DER
Maager, 1992), die sich in allmihliche, rhythmische und auflergew&hnliche Folgese-
rien einteilen J38t. Dies geht mit einem natiirlichen Einbruch im Regenerationszy-
klus einher, der sowohl durch plétzliche Ereignisse (Feuer, f]berschwemmungen,
etc.) als auch durch allmihliche Verinderungen stattfinden kann (z.B. Bodenauslau-
gung). In gewisser Hinsicht konnen Stérungen als schlagartige Retrogressionen auf-
gefaflt werden (7.2.2).

Da Retrogressionen ebenso wie Mikrosukzessionen die Regeneration von Bestin-
den in (Klimax- bzw.) Terminalgesellschaften einbeziehen, lassen sich Sukzessions-
prozesse nicht deutlich von den Vorgingen in Reproduktionszylklen trennen. In
beiden Fillen, der initialen Sukzession wie der fortgeschrittenen Regeneration, lau-
fen Rickschlige und Fortschritte in der Artenzusammensetzung mit dem Verfall
und der Erneuerung von Populationen einher. Die dabei entstehenden Verdnderun-
gen werden als ,patch dynamics™ bezeichnet, die GLENN-LEWIN & vanN DER MaaRzL
(1992) als Verlust oder Ersatz einer oder mehrerer Arcen auf einer begrenzten Stelle
in einem Stzndort definieren. Die Flecken-Dynamik 1iflt sich also den Sukzessions-
und Regenerationsprozessen iiberordnen {Abb, 51 und 57).

Der Begriff ,Sulezession” impliziert eigentlich nur eine progressiv gerichtere Verinderung mis
verschiedenen Entwicklungsstadien zwischen einer Initial- und einer Terminalphase. Erst all-
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Abb. 55 Wege einer ungestdrten (links) und zwel unterbrochener Sukzessionen im Glet-

schervorfeld: in der Mitte mit eininaligem Riickschlag und folgender Weiterleitung

in ein Regenerations- bzw. , Terminalstadium® mit Mosaik-Zyklen; rec_hts.-ein hiu-

fig gestdrter Standort mit Einmindung in einen Karussell-Ablauf {s. 7.2.2). Die

Breite der Zeitachse deutet die Artenzahl an.

mihlich wird deutlich, daff diese Vorstellung cher als theoretisches Modell zu verstehen ist, um
dem Bediirfnis nach Orientierungsmustern gerecht zu werden, Sukzessionen auf gleichen
Standorten knnen auf so verschiedenen Wegen ab- und auf so unterschiedliche Endziele hin-
auslaufen, dafl Progrosen kaum die Realivit treffen. Einen Eindruck der Variabilitar vermittelt
Abb, 53, die drei Typen einer primiren Pflanzenbesiedlung sowic der folgenden Regeneration
im Vorfeld des Tschierva-Gletschers aufzeigt. Es fillt auf, dafl sich im Fall hiufiger Stérungen
eine andere Formation als auf ungestorten bzw. wenig gestérten Standorten ausbildet. Denn
wihrend hier die Sukzession in einen Lirchen-Arvenwald ausliuft, kommt es dort zur Ent-
wicklung einer an das Stdrsystem angepaliten Spezialgesellschaft mit einjahrigen Kriutern,
strapazierfihigen Wurzelkriechern und elastischen Gehdlzen.

7.2.2 Regenerationszyklen — Klimax mit Stérungen?

Nicht zwangsliufig liuft eine ungestérte Pflanzensukzession auf ein Endstadiu‘m
hinaus, das sich zyklisch regeneriert: Eine sogenannte Kfimarx ist also fraglich..Dm—
ser Begriff, von Crements (1936) als eine Art ruhiger Gegenpol der verinderlichen
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Sukzession gegeniibergestellt, bezeichnet eine ziemlichkonstant bleibende floristi-
sche Zusammensetzung. Dabei beschrinken sich Regenerationsvorginge auf eine
fortlaufende Artenreproduktion im Rahmen eines dynamischen Gleichgewichts. Sie
weichen also von den Sukzessionstadien mit unterschiedlichen Artenzusammenset-
zungen und wechselnden Standortbedingungen deutlich ab.

Eine Klimax soll sich definitionsgemifl in den jeweiligen Okozonen oder Héhen-
stufen nur bei mittleren Klima- und Bodenbedingungen einstellen. Diese Mafigabe
mittlerer Standortwerte, d.h. veutrale Béden durchschnittlicher Feuchtigkeit an
schwach geneigten oder ebenen Stellen ohne starken Wind (Berrovic & Lovric,

Stadien:
. 1. Zerstdrung 2, Wiederaufwuchs 3, Konkurrenz 4. Absterben der Pioniere 5. Homdostase

Abb. 56:  Mosaik-Zyldus im tropischen Regenwald. Liicken bilden fiir die Regeneration des
heliophilen Anteils der Biume im grau unterlegten oberen Kronendach ein Erfor-
dernis. Im Gegensatz zu den ombrophilen Arten des Zwischen- und Unterwuchses
(dunkelgrau), setzen sich die kurzlebigen Pioniete aus schnell wachsenden, ausge-
sprochen lichtliebenden Phanerophyten zusammen {weifl); in der Neotropis zihlen
hierzu Cecropia-Arten und Melastomataceen. Die linksseitigen Stadien 1-5 hezie-
hen sich auf die Mikrosukzession in der linken, die rechtseitigen auf fene in der
rechten Liicke. Beachte aber auch die Finzelfalle des ,stehenden® Absterbens.
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1992), ist aufgrund der vagen Grenzkriterien umstritten. Dies gilt auch fir die ,Pa-
raklimax®, in die man extra- oder azonale Standorte als Abweichungen von der zo-
nalen Klimax einzubeziehen sucht (z.B. mineralische Uberangebote oder Mingel).
Ahnlich konstruiert erscheint der Begriff ,Protoklimax” fiir iippige Biozdnosen auf
Optimalstandorten, etwa in wind- und trockenheitsgeschiitzten Talzuen auf def-
griindigen, fruchtbaren Béden.

Diese Vorstellungen zu Schiufigesellschaften mit vermeintlich konstanten Bedin-
gungen lenken den Blick von der tatsichlichen Dynamik ab. Denn nach einer initia-
len Sukzession greifen jene zyklischen Prozesse der Regeneration von Pflanzenbe-
stinden ein, die ebenfalls zu alternierenden Teilsystemen fithren. Kernstiicke des
Komplexes zeigt das Schaubild in Abb. 57, in dem verschiedene Vorginge und Di-
mensionen zusammengefiihrt sind. Auch diese Systeme lassen sich zum Grofteil
den ,patch-dynamics® unterordnen (PicrerT & Wiite, 1985), die das wechselhafte
Geschehen in und zwischen den ,Flecken® zum Gegenstand haben.

Denn tatsichlich unterliegt auch in nattirlichen Urwildern die Artenzusammenset-
zung raumzeitlichen Verinderungen, die sich nach Remmert in Mosaik-Zykins-Mu-
stern vollziehen (1988, 1991). Eine frithe Anwendung findet das Modell in der ,,gap-
theory® von WarT (s. SHUGART, 1984}, nach der in naturbelassenen Wildern umstiir-

. perladisch episadisch 2ykliseh gerichtet arhythtisch
Phanophasen Florenwande! Regeneration Sukzession Retrogression Einburgerung
{l m m m m

A §

* Regenaration

exogens Verénderung endogene Verdnderung
(Stdrung) {Mosaik-Zyklus)

Verheﬁ\ stérungsahnliche Vorfille \

inhérente Stérungen fortwihrende Reproduktion

. h
Kohortenstarben Lickenschlagen Karussell

Makrostdrung Mesostérung Mikrostdrung

raumzeitiiche Dimension —» «— Vorgang

Abb 57: Typen und Stellung der natirlichen Regeneration mnerhalb der dynamischen Pro-
zesse der Vegetation {vgl. Abb. 51 in 7.2.1).
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zende Baume Licken in den Bestand reiffen. In solchen Nischen liegen Ansatz-
punkte fiir neue Strukturprozesse, da zunichst abweichende Standertbedingungen
herrschen (2B, Auflichtung, mikroklimatische Verschirfung, verinderte Zerset-
zungsbedinpungen). Biozdnosen reagieren also nicht statisch, sondern bilden ein
sich stindig verdnderndes Mosaik von Populationen. Dabei liflt sich das Konzept
des Mosaik-Zyklus recht weit fassen, um die Zyklen mit mehr oder weniger groffen
Stdrereignissen verbinden zu kénnen. Indem der permanente Wandel von Regene-
rationsprozessen auch von der Todesart und Sterberate vorausgebender Pflanzenge-
nerationen gesteuert wird, stellt sich zunichst die banale Frage, wie Pflanzen ster-
ben.

Dies erfolgt ebenso wie bei Tieren durch Altersschwiche, Krankbeit und Verwun-
dung. Im Gegensatz dazu kénnen sich aber einmal etablierte Pflanzen Ungunstfak-
toren oder Unfillen nicht durch Flucht entziehen. Dieser Umstand hat besondere
Konsequenzen fiir einen Aspekt, der als Okofaktor bislang kaum Beachtung findet:
die Todesursache von Pflanzen als Teil ihrer Regeneration, d.h. die Okodynamik
von Lebenszyklen ganzer Populationen. Drei Beispiele sollen die Komplexitit die-
ser Vorginge veranschaulichen.

In Waldbestinden fiihrc Uberbeanspruchung der Béden oftmals zur Austaugung, die Massen-
sterben verursachen kann. Solche Vorginge ermaglichen andersartigen Gemeinschaften den
Aufwuchs. Beispiele hierfir finden sich etwa im frinkischen Steigerwald, wo Buchenwilder
auf schluffigen, zur Verdichtung neigenden Boden stocken. Hier konzentrieren sich die Saug-
wurzeln auf den A-Horizont. Die resultierende oberflichliche Austrocknung schrinkt die
Versorgung des Nachwuchses ein, so daff Buchen ohne iuflere Einfliisse micht iiber mehrere
Generationen als Hauptbaumart aufkommen, Vielmehr werden sie allmihlich von trockenre-
sistenteren Eichengesellschaften ersetze (WrLss, 1985). Erst wenn die Eichen absterben und die
Wurzelkanile der toten Biume ein giinstiges Bodenklima erzeugen, fafit auch die Buche wie-
der Fufl. Die beiden Schliisselorganismen I6sen sich also in langfristigen Zyklen ab.

Es gibt aber auch Organismen, die eine Umwelt schaffen, in der sie sich nur selbst ersetzen
konnen. GrapuERR (1987) zihlt in alpinen Rasen bis zu 3000 Tricbe der Krummsegge Carex
curvula pro Quadratmeter. Die Rhizome dieser Art sind mit ca. 20 Jahren Lebensdauer recht
langlebig und bauen im Laufe der Zeit vor allem in der obersten Bodenschicht (0—5c¢m) das
bis zu 18-fache der oberirdischen Biomasse auf. Es entsteht ein dichter Wurzelfilz, der anderen
Gefaflpflanzen kaum Méglichkeiten zur Ansiedlung Iift. In diesem Milieu kann sich die korn-
kurrenzstarke Population iber [ahrtausende ohne grofleren Blithaufwand regenerieren, indem
langsam wachsende Ausliufer den Bestand durchwandern (0,9 mm/Jahr!}, Nur sie schaffen es,
abgestorbene Individuen der eigenen Spezies am Wuchsort zu ersetzen. Jedoch wird in vielen
Fillen diese Dynamik durch die Grabtatigkeit von Murmeltieren unterbrochen, die kleine
‘Erdhtigel aufwerfen, Nahrstoffe einbringen und so ein Vegetationsmosaik in Gang bringen
(BOHMER, 1994).

Auch bei einem weitreichenden Ereignis, etwa ein durch Blitzschlag verursachtes Feuer, miis-
sen sich das Okosystem und dessen Schiiisselarien regenerieren kénnen. Nach Brinden im
Flechten-Fichten-Wald in Zentral-Labrader {Kanada) sterben die betroffenen Individuen der
bestandsbildenden Fichten (Picea glauca und P. mariana) ab, Picea marfana hat stark verharzte
Zapfen, die am lebenden Baum viele Jahre geschlossen bleiben und sich erst bei Temperaturen
von 60-70°C 6ffnen. Bei der an Brinde weniger angepafiten Picea glauca fallen die Samen da-
gegen jahrlich aus. Sie tragen aber nur in dem vom Feuer konkurrenzirei gestalteten Keimbett
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zur Regeneration bei, da dann der ansonsten dichte Flechtenteppich fiir den generativen Auf-
wuchs der Biume offen liegt (TRFTER, 1993). Nachdem dieser Teppich wieder geschlossen ist,
enden auch die generativen Ansiedlungsméglichkeiten. Wihrend sich Picea mariana im Alter
trotz Flechtendecke durch Auslauferbildung reproduzieren kann, stirbt Picea glauca Iokal aus,
solange kein Brandereignis dem alternden Bestand zu Hilfe kommt.

Die bisherigen Beispiele verdeutlichen, daff sich Regeneration aus einem Geflige
verschiedener Kompartimente zusammensetzt. Dies kann sogar auf monotypische
und gleichaltrige Baumbestinde zutreffen: Vorginge natiirlichen Waldsterbens gibt
es am Mauna Kea auf Hawali, wo Metrosideros polymorpha im montanen Regen-
wald dominiert. Es handelt sich dabei um Koherten, d.h. Verbinde von Individuen
derselben Generation, die sich gleichmiflig und gleichzeitig entwickeln und sich im
Altersstadium gegeniiber Infektionen oder plétzlichen Klimaereignissen als labil er-
weisen (,cohort senescence theery®, MiLer-Dompots, 1987}, Abnliche, oftmals
wellenférmig verlaufende Sterbezykien beschreiben Repzrrus et al. (1993) von
gleichaltrigen Siidbuchenbestinden auf Feuerland. Hier kénnen die Wilder durch
offene Formationen abgelist werden, z.B. durch Moore, auf denen sich erst wieder
im Laufe von jahrzehnten monotypische Baumgruppen gleichen Alters ansiedeln.

In den meisten naturnahen Vegetationseinheiten herrschen jedoch gemischte Alters-
strukturen. Uber tropische Regenwilder mit ihren vielfiltigen Artenmustern liegen
bereits viele Untersucbungen zu populationsékologischen Zyklen vor. Im Giblichen
Modell schlagen Stiirze von Urwaldriesen Bestandsliicken, so dafl Schattenpflanzen
bei plétzlicher Einstrahlung absterben, lichtbediirttige Geholze keimen und als
Jungpflanzen rasch aufschiefen. Diese Nachfolger haben Pioniercharakter, denn sie
{iberdauern selten mehrere Jahrzehnte. Sie weichen einer Folge schattenbediirftiger
Biume, die allmihlich zu lichtliebenden Urwaldriesen aufwachsen (Abb. 56).

Dagegen fiihren in artenreichen, nihrstoffarmen und trockenen Grasland-Gemein-

_schaften (,alvar®) auf Oland die Ergebnisse von Dauerquadrat-Tests zu Vorstellun-

gen eines Karussell-Modells (van DEr MaarzL & Sykes, 1993). Das komplexe raum-
zeitliche Muster des Artenwechsels der Kriuter und Griser geht hier darauf zuriick,
daff zwar alle Arten der Gemeinschaft gleiche Habitatanspriiche haben, aber iber
unterschiedliche Regenerationsfihigkeiten bzw. -zyklen verfigen. Diese diirften
vor allem von wechselnden Witterungs- oder Bodenfeuchtebedingungen gesteuert
werden. Der Artenwechsel geht also nicht auf Nischenunterschiede zurick, son-
dern wird in diesem Fell tiberwiegend kurzlebiger Arten von ebenfalls kurzzeitigen
dynamischen Prozessen gesteuert. Hierbei kommen Schwankungen in der Zusam-
mensetzung vor allem durch unstete Trabanten zustande, die gegeniiber steten
Kernarten labiler auf Umweltanomalien reagieren (,satellite and core species).

Demnach unterliegen viele ,Klimaxgesellschaften® auch nach ihrer sukzessiven Fe-
stigung raumzeitlichen Schwankungen; so spricht Forcier (1973) in Analogie zu

“den geschilderten Prozessen von ,.cyclic microsuccessions®. Eanta (1986) ordnet all
_diese Regenerationsprozesse der sekundiren Sukzession unter, indem er folgende

Entwicklungsstrategien unterscheidet:

die iterative Strategie mit einer sich wiederholenden Entwicklung (Selbstrepro-
duktion in Abb. 58):
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Abb. 58 Schritte der verschiedenen Regenerationstypen im Verlauf von fiinf Entwicklungs-
stadien.

— die alternative Strategie mit wechselnden Assoziationen gleicher Formation (gaps,
Karussell, oft auch Kohorten);

—die deflektive Strategie mit wechselnden Assoziations- und Formationsabfolgen
{nur bei Kohorten),

Befiirworter der Klimaxtheorie sehen in den dynamischen Wechseln eine Grundbe-
dingung des Uberlebens einer Schlufigesellschaft; Kritiker hinterfragen den Klimax-
Begriff, da ihn das Mosaik-Zyklus-Modell letzslich widerlegt. Auch der Terminus
Danergesellschaft wird nun fraglich, da empirisch ermittelte Gesellschaften nur als
Fixpunkte in mehr oder weniger flieBenden Ubergingen zu verstehen sind. Der
strittige Begriff ,Klimax* muf aber nicht verworfen werden, wenn man ihn als fle-
xibles System einer zyklischen Regeneration erachtet, die auf eine (gerichtete) Sul-
zession folgt.

Denrioch bleibt zu betonen, dafl Mosaik-Zyklen nicht zwangsliufig auftreten, was
Fanta (1986) mic der iterativen Strategie zum Ausdruck bringt. Denn oftmals unter-
liegen nur kleine Teile von Populationen Verinderungen auf individueller Basis, in-
dem einzelne Biume oftmals ,stehend® absterben und als Ruinen iiberdauern. Dies
tiflt sich beispielsweise fir die feuchten Tropen, die pazifischen Regenwilder der
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gemiBigten Breiten (Westpatagonien, British Columbia) oder die Bergwilder Zen-
tralasiens belegen. Hier liegen fortlanfende Reproduktionen ohne deutliche Arten-
wechsel vor, so dafl der Klimaxbegriff in solchen Fillen besser greift. Vermutlich
treten derartige Populationsstabilitaten in solchen Bereichen auf, die von katastro-
phalen Verinderungen seltener betroffen sind, also etwa in sturm- oder feuerarmen
Zonen.

Dies deutet an, daf§ die Dynamik von Pflanzengemeinschaften in den meisten Oko-
systemen nicht nur durch interne Prozesse, sondern auch durch exogene Stérungen
gesteuert wird. Aus der Definitionsfiille zum Begriff Stérung erscheint jene von Pix-
KETT & Warre {1985) {ir den weiter gesteckten Rahmen am zweckmifiigsten: ,Fine
Stdrung ist jedes relativ diskrete Ereignis in der Zeit, welches die momentane Struk-
tur von Okosystemen, Organismengemeinschaften oder Populationen zerreifit und
Ressourcen, Substratverfiigbarkeit oder die physikalische Umgebung verdndert*
(Jax, 1994). Dabei finden in das vorliegende Konzept nur ,natiirliche Stérungen®
Eingang, d.h. Ereignisse oder Umweltverinderungen, die eindeutig nicht auf oft
unkalkulierbare menschliche FinfluBnahmen zuriickzufiihren sind.

Eine Moglichkeit, die begrifflich scharfe, inhaltlich jedoch schwer faBbare Grenze zwischen
yendogenen, stdrungsihnolichen Effekten® und ,exogenen Stérungen® plausibler zu machen,
bieten BormER & RiceTER (1996) mit der zusdczlichen Unterscheidung von inbdrenten Std-
rungen an. Bine Stérung gilt dann als inhdrent {im Sinne von ,anhaftend*), wean dic Schhiis-
selorganismen des Systems an die Wirkung der Stérung angepafit sind. Hier bietet sich ein
Ausweg aus dem Dilemma, z.B. Feuer in der nérdlichen Waldtundra als exogenes Preignis be-
trachten zu miissen, obwohl die dortigen Picez glanca-Wailder ohne diesen Stéreinflufl zu exi-
stieren aufhéren. Diese Stérung ist also nicht endogen im Sinne von ,.aus der Lebensgemein-
schaft hervorgeliend®, aber unzweifethaft zum System gehérig und somit inhérent (,Zersts-
rungssystem® im Sinn von Knmmms, 1987). Ahnliches giit fiir Auwilder, die nicht trotz, son-
dern wegen des fluvialen Stdrungsregimes existieren, tnd selbst fiir anthropogen dauergestSree
Formationen wie Wirtschafsgriinland oder Halbtrockenrasen trifft dieses Prinzip zu.
Fiithrt man alle Uberlegungen zusammen, ergibt sich eine Fiille an Regenerationsty-
pen. Modelle wie die beschriebenen dienen deshalb nur als Orientierungshilfe in
den flieRenden Ubergingen der ,patch dynamics®. Zudem treten keineswegs alle
Formen. des Mosaik-Zyklus Gberall auf. Vielmehr sind die verschiedenen Vorginge
auf bestimmte Pflanzenformationen zugeschnitten oder gar auf einzelne Vegeta-
tionszonen beschrinkt. Karussells beispielsweise sind in Wildern kaum vorstellbar
(sieht man von Strukturverschiebungen in Epiphytengemeinschaften einmal ab),
wohl aber in Steppen. Hieraus leitet sich wiederum als Umkehrschluf ab, daf} far
Steppenzonen karussellartige Zyklen mehrjihriger Kriuter und Griser als charak-
teristische Prozesse der Regeneration anzusehen sind. Hinzu kommen Brinde, die
eine noch wichdgere Rolle in Savannen spielen. — Viele Storgréfien lassen also eine

* zonale Hiufung erkennen, In der ,Zonalen Pflanzengeographie® (Teil IT) wird des-

halb eine Abschitzung der Bedeutung des jeweiligen Storungstyps gewagt, der fiir
Regenerationsprozesse in einer Okozone relevant sein diirfte.
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7.3 Sekundirsukzession

7.3.1 Brachevegetation

Anders als bei der natiirlichen Entwicklung in Primirsukzessionen liegt bei der Be-
wirtschaftungsaufgabe von Nutzflichen bereits ein reiches Arten- und Samenange-
bot als Grundlage fir die aufbauende Vegetationsdynamik vor. Wurde in 7.2.1 eine
langsame Etablierung der Arten mit spit eintretendem Artenmaximum als Merkmal
der natiirlichen Sukzession festgehalien, so gilt dies fiir anthropogene Sekundirsul-
zessionen nicht. Aber nicht nur die hieran gekniipfte erhéhte Dynamik macht Stu-
dien zur Brachevegetation interessant. Vielmehr ist ihr auch deswegen Aufmerk-
samkeit zu zollen, als solche Prozesse auf anthropogen iiberformeen Standorten fiir
die meisten Weltregionen lingst viel typischer sind als Mosaik-Zyklen in den kaum
noch vorhandenen natiirlichen Ckosystemen,

In Mitteleuropa ist ein Grofiteil der naturnahen Standorte als ein Resultat der Bra-
cheentwicklung zu sehen, Dieses rezente Bild widerspriche keineswegs der Tatsache,
daf} Phasen mit Brach- und Wiistfallen grofier Flurteile bereits mehirmals in der hie-
sigen Agrargeschichte auftraten, so z.B. in der Wiistungsperiode des 14./15. Jahr-
hunderts. Langzeitbrachen hildeten sogar den Normalfali im Rahmen einer diinger-
losen, wandernden Feld-Gras- oder Feld-Heide-Wechselwirtschaft. Galt dahei die
»Driesch® noch der Bodenpflege, so lagen die Ursachen der heutigen ,Sozialbra-
che® im Wandel der sozio-Skonomischen Strukturen einer aufstrebenden Industrie-
gesellschaft. In der Folge wurde die Sozialbrache zumeist in naturferne Wirtschafts-
wilder tiberfiihrt. Erst in jiingerer Zeit blich das aufgegebene Kulturland sich selbst
iiberlassen, so dafi im Laufe der letzten Jahrzehnte ungeregelte Brachesukzessionen
zunahmen. Im Vergleich zur fritheren langzeitigen Driesch oder zur kurzzeitigen
Schwarzbrache schliefit sie nun auch nihrstoffreiche, vormals gediingte Baden ein.

Brachevegetation liegt demnach in West- und Siideuropa allerortens und in allen
mdiglichen Altersstufen vor. Sie resultiert seit der Jahrhundertwende aus einschnei-
denden demographischen Prozessen, die sich etwa in der Aus- oder Abwanderung
aus strukturschwachen Riumen oder in der beruflichen Umorientierung vor Ort
bzw. im Pendlerwesen abzeichnen. Als jiingster Trend begleitet sie nun als Indu-
striebrache auch den Niedergang der Schwerindustrie, seitdem. diese von saube-
ren” Gewerben und vom tertiiren Sektor abgeldst wird.

Obwohl Acker-, Wiesen- und Industriebrachen einen wesentlichen Bestandreil des aktuellen
Pflanzenbildes in Mitteleuropa ausmachen, finden sie erst seit Mitte der 7Cer Jalire vegeta-
tionskundlich Beachtung {(Harp, 1976). In anderen Klimazonen setzen entsprechende Unter-
suchungen erst jetzr an. Die spite vegetationskundliche Hinwendung zu Brachen steht also im
Kontrast zur Hiufigheit ihres Vorkommens und zu ikrem &kologischen Wert, der durch ar-
tenreiche Phasen und im Nebeneinander verschiedener Altersstufen durch eine groffe Oko-
topvielfalt gegeben ist.

Durchweg folgt der Verbrachungsproze®} innerhalb einer Gemarkung umgekehrt zum zen-
tral-peripheren Wandel einer shnehmenden Nutzungsintensitit, fihrt also zam gegenldufigen
Trend innerhalb der Thiinen’schen Ringe. Andeutungsweise lifit sich dies an einem Beispie!
von Rebbrachen an den Siidhiingen der Moselgemeinde Valwig in Abb. 81 nachvollziehen.

7.3 Sekundirsukzession 155

Hier schlief3¢ sich unterhalb eines Waldgiirtels eine Zone mit zahlreichen Bra‘chflﬁche.n an, so
daf nur noch im flacheren, gut erreichbaren Fulbereich Weinbau intensiv betricber{ W1.rd. Ge-
rade die mittleren Hanglagen zeigen ein enges Mosaik verschieden alter Brachfm, die hier eine
grofie Vielfalt unterschiedlich weit entwickelter Sukzessionsstadien und darmit verschiedener
Okotope vorgeben (ScHmrrt, 198%; niheres 5. 8.5.2).

Fiihrt die Vergesellschaftung verschiedener Brachestadien 2u einer hoker{ Okotop-
vielfalt, so erweisen sich diese Stadien als intern unterschiedlich artenreich. Ubli-

" cherweise zeichnet sich ein Trend von vielen Arten in der Intitialphase der Verbra-

chung zu wenigen Arten in den Spétphasen ab (Abb. 59a). Im Stadium unmiteelbar
nach Nutzungsaufgabe treffen Kulturbegleiter mit ersten Invasoren ¢in- und meh¥—
jahriger Kriuter und Griser zusammen, die zu diesem AbSChant einem Reservor
aus Samen teils langer Ruhezeiten stammen {dormacy effect). Die reichhaltige Ge-
meinschaft kann aber aufgrund der bestandsklimatischen Angleichung schon bald
verarmen; erst recht tritt dies mit zunehmendem Gehdlzanteii ein.

Arten Arten
(&) mitteleuropéisch (b} mesomediterran

/

hd Zeit Zeit

A.nen Aen_
Gesamtartenkurve @ feuchttropisch

KOdir o 1Tigl1oTtl0 10T R

mittlere Verhiitnisse

tatsdchliche Schwankungen

L Lo e
~ -
1. 2. 3. Stadium
Zeit {stets logarithmisch verkurzt} Zeit

Abb. 59: Formenwechsel in mittefeuropiischen und mesomediterranen Reb- sow.ie al‘Jf
o feuchttropischen Feldbrachen. Das detaillierte Schema unten links beschrelbt die
Schwankungen der Artenzahlen wihrend der Bracheentwicklung: K = in Kulrur,
U = Ubergang, | = Initial-, O = Optimal- und T = Terminalphase ¢iner jeweiligen
Brachegemeinschaft, R = Regenerationsphase.
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Im Beispiel der Rebbrachen an der Mosel wirken vor allem Invasoren mit vegetati-
ver Verbreitung (Waldrebe, Brombeere und Schiehe) verdringend und dominieren
bereits zehn Jahre nach Bewirtschaftungsaufgabe (Abb. 81). In einem solchen Fall
spricht man von einer Festlegung durch Polykormone, die aufgrund ihrer raschen
Ausbreitungsstrategic mit Hilfe von Ast- und Wurzelsprossen innerhalb weniger
Jahre zu einer dichten Uberschirmung der Fliche fiihren. Lichtliebender Unter-
wuchs wird dadurch verdringt und kann nur wieder autkommen, wenn die oftmals
gleichaltrigen Sprofkolonien verfallen. Unter Umstinden entsteht aber auch eine
Polykormon-Sukzession, d.h. innerhalb eines Pioniergebiischs bildet sich eine wei-
tere Strauchkolonie, etwa ein Hartriegelgebiisch im Brombeergestriipp (Abb. 60).

Auch der weitere Verlauf ist nicht fesigelegt; entweder es kommen in den Polykor-
monen Baumarten auf, die eine Wiederbewaldung einleiten oder aber das Gebiisch
zerfillt und wird von Rasenherden abgelést. In solchen Fillen entstehen stellenwei-
se attraktive Parklandschafien, in der Grasarten mit ihrer Rasenstreu und ihrem
Wurzeltilz den Anflug von Baumpollen wirkungslos machen und fiir quasi-stabile
Geselischaften sorgen, die Jahrzehnte iiberdauern konnen. Insbesondere Rasenher-
den aus Quecken oder Fiederzwenken schaffen mit ihrer vegetativen Rhizomaus-
weitung eine Verdimmung, ohne dabei zur Artenarmut zu neigen.

Zeichnen sich Sukzessionen auf Acker- und Rebbrachen durch hohe Anfangsge-
schwindigkeiten in der Entwicklung mit vielfiltigen Initialstadien und raschem Ar-
tenwechsel aus, so bestehen bei der Verbrachung von Wiesen oder Almweiden an-
dere Vorgaben (ZizLonkowskl, 1975; RicaTer, 1979). Denn dort weicht die Endbe-
wirtschaftung durch die Dichte ausdavernder Staudenrasen von Hack- und Halm-
fruchtkulturen mit ihren hohen Anteilen an einjihrigen Ruderalpflanzen ab. Selbst
bei giinstigen Nachbarschaftseffekten spielt die Ansamung von Strauch- und Baum-
arten jene geringe Rolle, wie sie fiir Rasenherden beschrieben wurde. Auch vegeta-
tiv verbreitete Holzpflanzen aus Mantelgebiischen vermégen sich kaum durchzu-
setzen, da ihr Wurzelsystem im Jugendstadium dem Wurzelfilz von Fettwiesen oder
Magerrasen. unterlegen ist. Demnach bleibt die Entwicklung schon zu Anfang der
Bewirtschaftungsaufgabe hingen, zumal das Wild oftmals fiir eine zoogene Fort-
fiihrung der ehemaligen Weidenutzung sorgt.

Eine Zwischenstellung nehmen Trocken- und Halbtrockenrasen auf Kalk ein; sie er-
weisen sich gegen Holzarteninvasionen etwa durch Waldkiefern als weniger resi-
stent, handelt es sich doch zumeist um niederwiichsige und liickige Fluren. Diese
reizvollen und im Naturschutz aufgrund ihres Artenreichtums als besonders wert-
voll eingestuften Flichen stellen im Ubergang zwischen extensiver Beweidung und
allmihlicher Baumansiedlung langzeitig iiberdauernde Brachen dar. Thre Vielfalt
konzentriert sich auf kleine Raumausschnitte, da bereits auf Flichen von einem
Quadratmeter Grofe eine iiberraschende Artenfiille vorliegt. Sie steigt hier aber mit
zunehmender Flichengréfe relativ langsamer an als auf jungen Acker- oder Reb-
brachen. Dort mégen Herden einzelner unduldsamer Vertreter zwar kleinriumig
Monotonie vortiuschen, grofflichig herrscht jedoch eine hohe Diversitit (Ianp,
1976).
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Die tiir Mitreleuropa vorgestellten Typen der Brachesukzessiongn treffen nicht unbedingt auf
andere Okozonen zu. So kommt es beispielsweise auf Rebbrachen im eumediterranen Klima-
gebiet zu klareren Abfolgen ohne Polykormon-Sukzessionen und ohne lange Verharrungszu-
stinde in Rasenherden. Vielmehr behindern offenere Anfangs- und Zwischenstadien den Auf-
wuchs von Holzarten nur unwesentlich, wobei schon wihrend der Gebiischphasen Biume
aufkommen. Oftmals haben sich bereits nach wenigen Jahrzehnten Kiefernwilder oder unter
trockeneren Bedingungen zumindest Hochmacchien ausgebildet. Dies fithrt im Gegensatz zu
Mitteleuropa zu einem cher monotonen Vegetationsbild, wenn auch — ebenfalls anders als hier
- keine wesentliche Artenverarmung im Verlaufe der Brachesukzession erfolgt (Gumrerm,
1980; RIcHTER, 1989a; vgl. Abb. 59b).

Infeuchttropischen Brachen liuft die Entwicklung wieder anders ab. Hier bilder sich iiblicher-
weise nach Bewirtschafiungsaufgabe auf den Feldflichen zunichst ein undurchdringliches, re-
lativ artenreiches Sekundirgebiisch mit Klimmern aus, das sich nach wemigen fahren zu einfér-
migen Baumbestinden ausgewachsen hat. Wenige lichtliebende Arten dominieren hier, in de-
ren Schatten wiedernm ombrophile Baumarten aufkommen. Nach rund vier bis sechs Jahr-
zehnten hat sich bereits ein Typus herausgeschilt, der den tropischen Wildern nahekommt
und der durch Phanerophyten-, etwas verspitet auch durch Epiphytenreichtum gekennzeich-
net wird. In diesem Fall folgt also die Sukzession der zonalen Regel, sich auf einen terminalen
Artenreichtum einzupendeln, der naturgemafl aufierhalb der Tropen fehlt (Abb. 59¢).

In den k- und subtropischen Breiten kommt der Brachesukzession hinsichtlich der
Artenvielfalt ein hoher Wert zu. Zudem gelten gegeniiber offenen Nutzflichen die
Gkologischen Vorteile der Verbuschung und Wiederbewaldung. Hierzu zihlt die
Abmilderung der mikroklimatisch bzw. ékophysiologisch wirksamen Stressoren
Kilte, Hitze und Wasserdampf-Sittigunsdefizit der Luft. Weiterhin verursacht der
steigende Transpirationsverlust bei erhéhtem Wasserbedarf der anwachsenden Bio-
masse im Verlaufe der Brachesukzession eine Abnahme der mittleren Bodenfeuchte.
Hieraus folgt eine hydrologische Ausgleichswirkung (8.3.1, Abb. 78). Und schlief}-
lich ist die Verringerung des Abtrags anzufithren, wobei im Falle der Feuchttropen
die Erosionsleistung bei Verbrachung um bis zu vier Zehnerpotenzen absinken
kann (8.3.2). Aus diesen positiven Verinderungsmerkmalen durch ungeregeltes
Brachfallen ergeben sich avs dkologischer Sicht keine zwingenden Griinde fiir Auf-
forstungen oder sonstige steuernde Eingriffe bei Flichenstillegungsmafinahmen,

7.3.2 Forste und Schlaggemeinschaften

Hochwilder, wie sie die heutigen Forstlandschaften in Mitteleuropa prigen, biiden
ein relativ junges Erscheinungsbild der hiesigen Nutzsysteme. Sie l6sen verstirkt
seit der zweiten Hilfte des vorigen Jahrhunderts eine waldarme Kulwurlandschaft
ab, die bis dzhin durch den hohen Bedarf an Nutzholz und durch Waldweide vom
Mittelalter bis zur frithen Neuzeit stark aufgelichtet wurde. Die damaligen Hude-
wilder zeichneten sich durch eine sehr begrenzte Verjiingung aus, da kleine Bium-
chen zunichst einen dichten Filz aus kurzgefressenem Gras durchdringen mufiten
und anschlieflend unter fortwihrendem Verbif} litten. So entstanden Offenwdlder
mit wenigen ausladenden Solitirbiumen, aber viel Wacholder-, Schlehen- und Hek-
kenrosengebiisch bis hin zu baumlosen Heiden oder Magerrasen. Tatsichlich bein-
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halcete dieses ehemals charakteristische und heute romantsierte Bild einer Park-
landschaft, den Erfahrungen in der differenzierten Detailnutzung zum Trotz, eine
weitriumig wenig organisierte Ausbeutung und Zerstorung der Ressourcen.

Erst mit hoheren Flichenertrigen durch Nutzungsintensivierung, Pflanzenziich-
tung und zunehmendem Einsatz fossiler Brennstoffe wurden grofie Riume fiir ge-
zielte Forstmafinahmen frei. Sie entstanden aus Verfahren der Nieder- und Mittel-
waldwirtschaft. Vor diesem kulturtechnischen Fortschritt zeitigte die ungeregelte
Beweidung Verknappungen beim steigenden Bau- und Brennholzbedarf. Dies er-
forderte MaBnahmen festgelegter Umtriebzeiten beim Einschlag und zur Ausgren-
zung des Viehs, Im Falle des Niederwaldes setzte sich ein 10-20jdhriger Turnus
durch, bei dem man die Stécke zumeist direke tiber dem Wurzelhals abtrieb. Der
Erntehieb zielte zudem auf Ast- und Koptholz ab {Porr, 1993). Es kam zur Forde-
rung ausschlagfreudiger Arten wie Hasel, Hainbuche, Linde, und Esche; am $iid-
rand der Alpen boten die eingefithrten Maronen oder Robinien schnellwiichsiges
Stangenholz. Gegeniiber Ur- und Hochwilldern waren im Unterwuchs krautige
Halbschatten- und Freilandpflanzen hiufiger als die {iblichen Waldpflanzen vertre-
ten (ELLENBERG, 1986). Heute beschrinken sich Niederwilder weitgehend auf Steil-
hinge im Rheinischen Schiefergebirge {Mittelrhein, Mosel, Siegerland).

Vergleichbares gilt auch fiir die verblicbene Mittelwaldwirtschaft der Korper-
schaftswaldungen im stiddeutschen Raum. Hier ist in den Laubwildern eine untere
Schicht mit jungen Ausschligen von einer oberen mit aufgewachsenen Stocken und
fruchtfihigen Oberstindern durchsetzt. Der Hieb erfolgt auf wechselnden Parzel-
len in ca. 30-jihrigen Umtriebszeiten. Die Sukzession, die vor allem von Saum- und
Mantelarten getragen wird, startet nach dem Hieb des Schlages mit nitrophilen An-
nuellenfluren, geht in Grasstadien iiber, die in lichtliebende Strauchstadien einsche-
ren. Gleichzeitig wichst der Stockausschlag zu Stangenholz auf, das spiter die
Striucher iiberschattet und verdringt. Mitcelwilder gelten infolge der kleinflichig
wechselnden Biotopstrukturen als artenreich und zihlen damit zu den erhaltens-
werten Flichen.

In Relation zo Nieder- und Mittelwildern sind forstlich genutzte Hochwdilder
lichtarm, weisen am Bestandsgrund ein einheitlicheres Mikroklima und damit eine
homogenere Artenstruktur auf (DENGLER et al., 1990). Forste, in denen das ,Um-
stellen® der Biume durch selelctiven Hieb offeniere Verhiltnisse bewirkt, hetrifft
dies aber weniger {Plenterbetrieb mit unterbrechungsfreiem Waldzustand). So zei-
gen Kiefernforste im Steigerwald aufgrund dieser Praxis einen dichten Unterwuchs
aus Heidegewichsen und Grisern. Er unterliegt bei partiellen, kleinrdumigen Ein-
griffer im Gegensatz zur iiblichen Hochwaldwirtschaft nur leichten Populations-
schwankungen. Auch das ,Femelschlagen® kleiner Baumgruppen kommt den Ver-
hiltnissen in Naturwildern niher (Mosaik-Zyklus-Simulation).

Die Forstwirtschaft heutigen Suls findet ihren Ursprung in einer preuflischen Vererdnung aus
dem Jahre 1770, als eine Energiekrise durch Brennstoffverknappung drohte. Bevorzugt kamen
anspruchslose Baumarten wie ,Preuffenfichten” und Kiefern zum Tragen, nachdem die Béden
durch Plaggenhieb und Streunutzung verarme waren. Laubbiume konnten sich auch in der
Folgezeit wegen des iberhohen Besarzes an Rotwild kaum durchsetzen (Koster, 1995). Vor
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allem im vorigen Jahrhundert erfolgte eine planmiflige Aufforsung auf blockférmigen
~Schligen®, wobei die klare Trennung von Wald und Weide linge Zeit einzigartig blieb. Der
Wandel von der Allmendwirtschaft in eine reine Forstnutzung, zunichst 2ls Form nachhalti-
gen Wirtschaftens gedacht, fiihrte zugleich zu erheblichen Gewinnen. Zwar sank der Energie-
bedarf, da Kohle zum vorrangigen Brenntriger wurde, jedoch stieg die Nachfrage nach Wert-
holz infolge des Bergbaus und der Industrialisierung mehr denn je. Erst seit Beginn der 1990er
Jahre arbeitet die Forstwirtschaft in Mitteleuropa defizitir (8.5.4).

Die heutige Form der Kablschlagbetriebe bedingt, dafd sich auch der Bodenvegetati-
onstyp des Waldes schlagartig dndert. Am deutlichsten wird dies bei Fichtenforsten,
deren extreme Uberschattung viele montane, boreate und boreo-subalpine Moosar-
ten férdert. Sie treten nach dem Hieb gleich zuriick und machen Weidenréschen
und Fingerhut Platz. Dazwischen dringen sich Ausliufer bildende Arten wie Reit-
gras, Himbeere, Brombeere und Walderdbeere. Imdem das erstgenannte Epilobium
angustifolium auch in subalpinen Gebiischen auftritr, zeichnet es den relativen
Standortwandel auf Schligen put nach: Hier kommt es zu Kaltluftansammlungen
und auch zur Bodenvernissung, sobald die Biume als ,,Pumpen® fehlen. Dies er-
klirt, dal kurzzeitig sogar feuchtelicbende Binsen auftreten kénnen. Holzwege mit
verdichteten Béden und Staunisse fordern den Aufwuchs des Pfeifengrases Molinia
arundinacea.

Die Besiedlung der Schifige macht deudich, dafl in der Humusdecke eine grofle Zahl ,ver-
steckter” Samen von Arten ruht, die Wildern eigentlich fremd sind. Thr explosiver Aufwnchs
erllirt sich auch aus einer beschleunigten Stickstoff-Mineralisation im Oberboden. Sie erklirt
sich aus dem Umschwung vom Schatt- zum Sonnenstandort. Der Epilebion angustifolii ent-
springen raschwiichsige Pionierhdlzer, die auf Mull mit Holunder und Weiden im Sambuco-
Salicion capreae, auf Rohhumus mit Birken und Erlen im Lonicero-Rubion sylvatici den Pro-
zef der Wiederbewaldung und Waldheilung einleiten (Port, 1992). Vergleichbare Sulizessio-
nen treten in den Nadelwildern nach grofiflichigen Brinden oder Sturmschligen auf.

Die planmifige Aufforstung von Kahlschligen in Mitreleurops ist in den Borealregionen nur
in Skandinavien tblich. In den westlichen GUS-Lindern finder man geregelte Aufforstung be-
reits seltener, und in Kanada bzw. Sibirien bleiben die Prinzipien der nachhaltigen Forstmu-
zung weitgehend unbeachter {TreTER, 1990). Besonders dramatische Formen zeitigr der Kahi-
schlag in den Nothofagus-Waldern im Siiden Chiles, deren Regeneration die Uherfithrung
von Schligen in extensives Weideland oder endogene Vernissungen mit Moorbildung entge-
gensteht.

7.3.3 Brandsequenzen

Dafl im folgenden Brandsequenzen als ,Sekundirsukzession® erachtet werden,
hingt mit dem heutzutage hohen Zerstérungsanteil der durch Menschen gelegten
Brinde zusammen (Gorpammer, 1993). Tatsachlich spielt Feuer in der Vegetations-
dynamik auch eine natirliche Rolle, so dafl dieser Aspekt voranzustellen ist.

Brinde, die durch Blitzschlag, Funkenschlag bei Steinstiirzen, vulkanische Altiviti-
ten und Selbstanziindung von Streu durch mikrobiologische Zersetzung entstehen,
sind fiir viele Okosysteme von evolutionirer Tragweite. Bei subjektiver Betrach-
tung {4t sich die punktuelle Bedeutung von Blitzen als Initialziinder kaum erah-
nen. Das Phinomen erkldrt sich aher bei globaler Sicht, wenn man bedenkt, daf§
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rund 100 Blitze pro Sekunde bzw. 3 Milliarden pro Jahr auf die Erde niedergehen
und Energieleistungen von zumeist vielen 160.000 Volt freisetzen (Barsour et al.,
1987). Unter diesem Gesichtspunkt wird deurlich, daff gewitterreiche Zonen bescn-
ders brandgefihrdet sind. Zieht man andere klimartische Aspekte in Betracht, so en-
gen sich die zonalen Wirkungsbereiche aber ein, da feuchte und kalte Regionen we-
niger betroffen sind. Schlieflich hingt die Prigung der Okosysteme durch Feuer
vom Vegetationstyp ab, wobei regennasse Bestinde ebenso wie offene Wiisten weit-
gehend ausgeschlossen blethen.

Dic reinigende Wirkung des Feuers ist dort um so wichtger, wo Destruenten inner-
halb der Nahrungskette Schwierigkeiten bei der Zersetzung des anfallenden Streu
haben. Denn wahrend Konsumenten in Okosystemen eine eher verzichtbare Rolle
spielen, tragen Destruenten maflgeblich zur Riickfihrung der Nihrmineralien bei.
Vor allem in Phytozénosen mic Neigung zur Rohhumusakkumulation erginzen
Brinde den bescheideneren Mineralisationsbeitrag von Mikroorgansimen. Dies be-
trifft etwa bestimmte Typen des borealen Nadelwaldes, mediterraner Gebiische
oder der Savannen.
Als UmkehrschluB ergibt sich fiir einzelne Vegetationszonen eine hohe natlrliche Feuerein-
wirkung (GOLDAMMER, 1993}, Hervorzuheben sind vor allem drei Bereiche, deren feuerdkolo-
gische Dynamik in den jeweiligen zonalen Kapiteln aufgegriffen wird {Teil II, 2-8):
~weite Teile der borealen Nadelwilder,
— die subtropischen Winterregengebiete mit ihren mediterranen Strauchformationen (chapar-
ral, fijnbos, macchia) und Nadelwildern,
— die Savannen der wechselfeuchten Tropen.
Einzelbeobachrungen zu Feuereffekten auf Pflanzen, Mikroorganismen und Boden sowig von
{iber- und unterirdischen Brandtemperaturen stellt Runper {1981) fir alle Teile der Erde zu-
sammen. Hier sei der Blick auf einen Hohenwandel gerichtet, den HoLLERMANN (1995) von
den westlichen Kanaren beschreibt. Unter den Vegetationsstufen wird jene der Kiefernwilder
bei 1000-1200 m Hohe wotz ihrer Lage in den feuchteren Inselbereichen am stirksten von
Brinden heriihrt Der Grund liegt im hohen Anteil an trockener Nadelstreu und Tothelz. Da-
. gegen bietet in den Strauchformationen der semiariden FuBstufen sowie in den offenen Be-
standeri oberhalb der Wilder der geringe Anteil brennbarer Biomasse wenig Brandnahrung.
Geradeé in der feuergefihrdeten Hohenstufe weist aber die Kanarenkiefer als Pyrophyt die be-
sten Anpassungsmerkmale auf. Ihre dicke Borke schafft eine effektive Hitze-Isolation;
Stamm- und Stockausschlige kommen nach Brinden ebenso wie ein verstirktes Keimen der
Kiefernsamen auf den aschegediingten Béden zum Tragen. Die Regenerationskraft der durch
Bodenfeuer unterwuchsarm gehaltenen einheimischen Kiefernwilder belegt HOLLERMANN in
eindrucksvollen Photoserien. Sobald jedoch in standortfremden Kiefernforsten tiefreichende
Beastung Kronenfeuern eine Briicke bietet, kann es zur totalen Vernichtung kommen.

Daniit sind zwei Begriffe gefallen, die einer Brandtypisierung entsprechen. Nach
Barsoun et al. (1987) lassen sich Brandtypen in drei Klassen einteilen. Sie bezichen
sich auf die Intensitit und hetroffene Schicht und werden von meteorologischen
Gréften wie Wind und Temperatur, vom Brennwert und der Material- sowie Bo-
denfeuchte gesteuert:

-~ Bodenfeuer, die normalerweise ,kalt” (bis 200 °C) und schnell beweglich sind. Th-
" re geringe Hitzeentwicklung riihrt von der raschen Veraschung leichter Substan-
- zen her. Basale Pflanzenteile wie Wurzelstock und Erdknospen werden in Gras-
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lindern oder Gestriuch kaum betroffen. In Nadelwildern férdern Bodenfeuer
das Aufspringen von Zapfen und das Abtéten konkurrierender Keime bzw.
Schofilinge. Ausgewachsene Baume werden dagegen kaum geschidigt, da Rinde
und Nadeln nur ansengen. Gerade Bodenfeuern kommt ein Skologischer Wert
beim Stoffumsate, bei der Vorbereitung des mineralischen Saatbetts und der Re-
duktion von Pilzkrankheiten oder von Schidlingen zu (Borkenkifer). Gerichtete
und kontrollierte Bodenfeuer kénnen demnach in Kiefernwildern als forstliche
Mafinahme dienen. Dies gilt auch fiir Graslinder, wo z.B. in Natals Drakensber-
gen die Bergsavannen einem geregelten Feuermanagement unterliegen. So haben
in Savannen und Steppen Bodenfeuer ebenfalls eine ,reinigende” Wirkung, ohne
tiefere Bodenbereiche und ihre Lebewesen anzugreifen. Der Begriff ,Oberfli-
chenfeuer” erscheint daher in Analogie zu den ,surface fires* eigentlich angemes-
sener.

~ Grundfener, im deutschsprachigen Bereich von Bodenfeuern selten abgetrennt,
bilden dagegen aus Skologischer Sicht destruktive Agenzien ohne Nutzen. Sie tre-
ten vor allem auf Torfen auf, kénnen als langsame Schwelbrinde hohe Temperatu-
ren von mehr als 500 °C erreichen, und vernichten damit die gesamre lebende und
tote organische Substanz bis hinunter zum Mineralsubstrat. Grundfeuer treten als
Moorbrinde nach langen Trockenphasen auch in der Tundra auf, wo sie als seltene
Erscheinungen aufgrund ihrer tiefen Durchschlagskraft und geringen Nettopri-
mérproduktion cine sikulare Regenerationszeit zur Folge haben.

— Kronenfeuer, die ebenfalls zu den ,heifen® Feuern gehéren und sich bei Windein-
wirkung sprunghaft ausbreiten, erfassen héhere Baum- oder Buschschichten. Sie
treten oft infolge von Bodenfeuern auf, werden aber auch direkt durch Blitzschlag

-ausgetdst. Thre Zerstdrungskraft ist insofern gravierend, als sie einen Teil des be-
troffenen Gehblzes abtéten, und die starke Hitzeentwicklung iiber Aste und
leicht endziindbare Stimme bis zum Boden durchschligt. In solchen Fillen kann
es zu letalen Wirkungen durch kritische Bodentemperaturen sowie zu massivem
Nihrstoffverzehr kommen, der sich in weiflen Aschen dokumentiert.

Mir der schichtspezifischen Differenzierung liuft also das Ausmaf der Fenerintensi-
tat einher, die sich aus Hitze x Branddauer pro Flicheneinheit ergibt und als Ener-
gieleistung in kW errechnet. $o ergeben sich nach HoLtermanmn (1995) fiir die Kana-
ren Spannen von 63 k'W/m? bei schwachen Brinden diinner Strevauflagen bis 6500
kW/m?* bei Kronenfeuern in Kiefernwildern mit dichtem Unterwuchs. Als Steuer-
faktoren der Feuerintensitit kommen die Feuchtegehalte der betroffenen Vegeta-
tion und Streu, die aus der Brandfrequenz resultierende Struktur beider Elemente
sowie die herrschende Witterung in Frage, vor allem der Wind.

Ebenso wie die wichtigen positiven Feuerfunktionen durch Reduktion der trocke-
nen Biomasse und beschleunigte Stoft- und Energieumsitze sind die nachreiligen
Effekte zu beachten. Hierzu zihlt neben der Vernichtung von zersetzenden Boden-
organismen die Verringerung der Wasserhaltekapazitit aufgrund der hydrophilen
Eigenschaften des Humus, gegebenenfalls Nihrstoffverluste und erhéhee Erosions-
raten infolge der Bestandsdffnung (Bonume & GeroLp, 1995; HOLLERMANN, 1993;
May, 1995).
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Angesichts dieser negativen Feuereffekte muf} in Relation zum Stellenwert von na-

_ tirlichen Briinden in Feuerdkosystemen betont werden, daf§ heute in allen besiedel-

ten Gebieten vom Menschen ausgeléste Brinde vorherrschen. In manchen Fillen
lifit sich fast von ,Pyromanen-Regionen® sprechen, in denen die Anzahl der unbe-
wufit oder bewuflit verschuldeten jene der natiirlichen Feuer um das hundertfache
tibertriff. Solche Vorgaben kdnnen die systemimmanente Wohlfzhres- in eine Zer-
stérungswirkung umlenken, die sich in der Artenvielfalt bemerkbar macht. Denn
wihrend eine niedrige Brandsequenz iiber begleitende Geo- und Therophyten eher
zur Artensteigerung beitrigt (Tnasaun, 1973 u. 1987), fihrt eine hohe zum Arten-
SCbW‘uﬂd.

Die Feuerproblematik kann in einzelnen Mediterranregionen und auch in Teilen der USA
emotional derart negativ belegt sein, dafl sie progressive Konzepte zur Feuerskologie verhin-
dert. Bei objektiver Behandlung des Themas bildet fiir Entscheidungsfragen zum Komplex
JBrandschutz versus Feuermanagement® die Brandfrequenz fiir ein optimales Uberleben des
Bestandes unter Beriicksichtigung der jeweiligen Struktur- und Altersverhilinisse eine Pla-
nungsgrofle. Statt dessen wird etwa in Stdfrankreich oder an der italienischen Riviera, wo
Grofifever meist mit der toutistischen Hochsaison und der sommerlichen Trockenheit zusam-
menfallen, der erste Faktor oftmals iiberbetont. Denn hier tragen iibertriebene Mafinzhmen
zur Brandbekimpfung in wenig feuerresistenten {und geringwertigen) Kiefernbestinden zum
Problem unkontrollierbarer Verwiistungsfeuer bei.

_ Kiinstliche Fewerverbiitung ist bei iberzogener Betrachtung als unnatiirlicher Eingriff zu

erachten. Als Paradebeispiel dient die hefrige Diskussion, die wihrend der ausufernden GroS-
feuer im Yellowstone NP im Sommer 1988 fir Polemik sorgten. Allerortens aufflackernde
neue Brandherde begiinstigten hier rasch umgreifende und hochreichende Kronenbrinde, die
in den Folgejahren zweifellos zu einem eher unattraktiven Landschaftsbild beirrugen. Diesem
Aspekt stehen als Negativbeispiele Resultate einer feuerunterdriickenden Politik gegeniiber.
Ihr fielen in der Sierra Nevada weite Bestinde des Mammutbaumes Sequoiadendron gigantea
zum Opler: Solange die systemimmanente Gunstwirkung von fiinf- bis achyihrigen Brandpe-
rioden unbekannt war, férderte seit der Jahrhundertwende die Feuerbekimpfung ungewollt
den Zwischenwuchs der Weifltanne Abies concolor und der Weihrauchzeder Calocedrus de-
currens (Barsour & BiLrives, 1988). Nicht nur, dafl ohne Brandhitze die kompakten Sequoi-
adendron-Zapfen geschlossen und Prozesse der Regeneration eingeschrinkt blieben, auch der
zugleich erleichterte Aufwuchs der beiden Konkurrenten bis in den Kronenbereich der Mam-
mutbiume barg Gefahren. Denn in diesem Fall schlug das Feuer bis zu den Kronen durch, die
sich im Gegensatz zur 20 cm dicken Schutzborke der Mammutbiume keineswegs als feuerre-
sistent erwieser.

7.4 Entwicklung der anthropogenen Vegetation

- 7.4.1 Arten-Neubildung

Bei der Entstehung neuer Arten sind die verschiedenen Typen des Entwicklungsab-

" laufs zwischen juvenilen und adulten Altersstadien zu beriicksichtigen. Wihrend

z.B. die Rotbuche mehrere Jahrzehnte bis zur ersten Fruchtausbildung bendugt, er-

.- reicht das einjahrige Hellerkraut schon nach wenigen Wochen das Stadium der Fer-
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tilitit. Der Stammbaum einer Rotbuche benétigt demnach fiir 30 Generationen eine
Entwicklungszeit von mindestens 1000 Jahren, wihrend das Hellerkraut im glei-
chen Zeitraum rund 1000 Generationen produziert hat. Diese ganz verschieden lan-
gen Phasen bis zur ersten artspezifischen Fertilitit sind es also, die die Geschwin-
digkeit der Evolution neuer Taxa bestimmen: sie verliuft bei Annuellen wesentlich
rascher als bei langsam wachsenden Holzpflanzen und hingt letztlich mit der Re-
duktion der Kérpermasse zusammer.

Diese Gesetzmifigkeit bildet einen wesentlichen Grund fir den Artenreichium in alten Kul-
turvaumen. So weisen PIGNATTI & PigNatT (1984) nach, daf im Mittelmeergebiet die friihe In-
kulturnahme durch den Menschen zur heutigen Artenvielfalt beigetragen hat. Denn wilwend
die urspriinglichen Steineichen- und Kiefernwilder im eumediterranen Bereich artenarme und
homogene Bestinde bilden, zeichnet sich die Selsundirvegetation der Neuzeit durch zahlrei-
che Arten und durch eine Vielfalt verschiedener Nutzflichen aus. Fir solche anthropogenen
Standorte sind mehrere Gesellschaften mit hohem Therophyten-Anteil typisch (z.B. Assozia-
tionen der Chenopodietea, Thero-Brachypodietea, Tuberarietea guttatae). Hieraus ergibt sich
wiedernm, daff das Mitrelmeergebiet als alter Kulturraum gerade beziiglich kleinwiichsiger
Annueller einen jungen Genpool bildet. Er hat zur Folge, daff hier mit 18000 bis 20000 Arten
dic Flora fast doppelt so mannigfaltig wie die des gesamten iibrigen europzischen Kontinents
ist {ca. 11000 Arten).

Dabei ist zu hedenken, daf} auch der gréflere Teil der Flora Mitteleuropas aus Kil-
turbegleitern besteht, die seit frihgeschichtlicher Zeit und insbesondere wihrend
der rémischen Landnahme hierher gelangt sind (,Archacophyt” = vor der Neuzeit
eingewandert). Diese kulturbedingten Adventivpflanzen werden als lingst heimi-
sche Arten betrachtet. Hinzu kommt, dafl sie gerade auf Standorten in neuer Umge-
bung mit der Ausbildung von Okotypen reagieren, die schliefflich zor Neubildung
einer Art fithren kénnen. Bei zahlreichen Annuellen des Kulturlandes erfolgt dies
aus den geschilderten Griinden innerhalb weniger Jahrhunderte, méglicherweise
-sogar nach mehreren Jahrzehnten.

Hiervon zeuge als junges Beispiel eine Mutante, die auf die gegen 1800 aus Nordamerika nach
Mitteleuropa eingeschleppten Senecio canadensis und S. gigantea zuriickgehe (, Neophyt® = in
der Neuzeit aus anderen Kontinenten eingetragen}. Fiir den Berliner Raum stellt Scnorz
(1993} bei der eingebiirgerten S. canadensis fest, dafl sie sich in einigen morphologischen De-
tails deutlich von den nordamerikanischen Pflanzen unterscheidet. Er halt sie fiir ein neves
skultigenes Unkraut-Taxon wahrscheinlich europiischen Ursprungs®. Angesichts dieser Sip-
pe mit dem vorliufigen Namen S. anthropogena liege die Hypothese nahe, daf es sich bei der
Hybridisierung und Mutation um eine Evolution durch Inkulturnahme handelt. Solche Falle
weisen nach erfolgreicher Pflanzen-Invasion durch menschliche Verbreitung (Synanthropic)
_und anschlieBende Naturalisation auf rasche genetische Differenzierungsprozesse bei kurzle-
bigen Einwanderern hin {,rapid genetic change®).

7.4.2 Ausbreitung der Adventivilora

Eingriffe des Menschen in die Vegetation erleichtern oft die Ansiedlung neuer, ur-
spriinglich gebietsfremder Pflanzenarten. Als bekannte Beispiele eingefithrrer
Nutz- oder Zierpflanzen mit Tendenz zur Verwilderung in ihrer neuen Umgebung
gelten z.B. die aus Mexiko eingefihrten Agaven oder Opuntien im Mittelmeerge-
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biet. Ahnlich wie zufillig eingeschleppte Arten dringen sie bevorzugt in Standorte
vor, deren natiirliche Stabilitic der Mensch gestdrt har oder die vom Menschen ge-
schaffen wurden. Ein Teil dieser Adventiven erreicht die neue Umgebung ohne di-
rekte Mitwirkung des Menschen, sondern geht auf Verunreinigungen von Waren
{Saatgut, Wolle, Felle, Baumaterialien etc.) und Verpackungsmaterial zuriick. Diese
synanthropen Pflanzen bevorzugen zur weiteren Ausbreitung vom Menschen
eréffnete Leitpunkte oder -linien, z.B. Acker, Schuttplitze, Kanal- und StraBenrin-
der sowie Bahndimme. Viele der Invasoren bilden sogar neue Assoziationen. Ande-
re verschwinden nach kurzem Stelldichein wieder (,Ephemerophyten®), da sie den
andersartigen Bedingungen langfristig nicht gewachsen sind. Naturnahe, boden-
stindige Gesellschaften verschliefen sich zumeist der Ansiedlung neuer Arten.

Insbesondere Acker (Segetalfluren) sowie Wegraine, Triimmer- und Schuttplitze
(Ruderalfluren) Mitteleuropas beherberpen zahlreiche Einwanderer. Als Beispiel
fir die rasche Ausbreitung eines Neophyten it sich der vor rund einem Jahrhun-
dert eingeschleppte gelbblithende Sauerklee Oxalis pes-caprae anfithren. Er nimmt
mittlerweile grofie Flichen in feuchtmediterranen Weingirten, Olbaum- und be-
wisserten Agrumenpflanzungen ein. Da es sich um einen Rhizom-Geophyten han-
delt, der zusitzlich Brutzwicbeln ausbildet (Ricrter, 1989a), wird er durch regel-
mifliges Umgraben des Bodens besonders geférdert {Hackfrucht-Wildkraut).

Natiirlich verliuft der Finwanderungsweg von Fremdarten in viele Richtungen, al-
so auch aus Buropa heraus. [n den norddstlichen USA und den angrenzenden Teilen
Canadas bilden 18% aller vorkommenden Pllanzenarten unter Mitwirkung des
Menschen ausgebreitete Sippen fremden Ursprungs. Im Vergleich zu anderen Erd-
teilen scheinen europiische Pflanzengesellschaften gegen fremde Finwanderer recht
resistent zu sein (ScumitHUsEN, 1968). Dieser Charakterzug der mitteleuropiischen
Vegetation erweist sich jedoch nur als relative Stirke. Die Griinde liegen vielmehr
in dem ehemals wesentlich intensiveren Emigrationstlufl in die neue Welt mit ent-
sprechendem Kultur- und damit auch umfangreicherem Saatguttransfer.

Viele Adventivpflanzen bzw. Neophyten erweisen sich also fiir Standorte mit hiufi-
gen Stérungen als besonders anpassungsfihig. Die Ursachen liegen in der Offnung
der natiirlichen Standorte (Rodung, Schaffung von Acker- und Siedlungsland), in
denen das Mikroklima im Vergleich zum urspriinglichen Zustand zuungunsten der
einheimischen Arten verschoben ist. Diese kénnen oft mit den thermophilen und/
oder trockentoleranten Finwanderern nicht mehr konkurrieren, jedenfalls so lange
nicht, wie das Land offen bleibt. So kénnen sich Frithjahrstherophyten aus Mediter-
rangebieten in den gemiBigten Breiten zu Sommertherophyten entwickeln.

- Die relative Bedeutung von Adventivpflanzen geht aus einer statistischen Aufli-

stung der Gefifiptlanzenflora in Mecklenburg hervor (Abb. 61). Fukarex (1992)
scheidet dabei neben einer kleinen Gruppe fragwiirdiger Herkunft {Anteil = 4,5%)

" zunichst die einheimischen Idiechorophyten aus, die seit dem letzten Glazial selb-

stindig vordringen und heute 42% der vorhandenen Sippen ausmachen, Die kultur-
unabhingigen Agriophyten, die seit ihrer anthropogenen Einschleppung nun einen
festen Platz in der natiirlichen Vegetation einnehmen, bilden nur eine kleine Gruppe

~von knapp 3%. Dagegen wiirden die kulturabhingigen Epdkaphyten nach Fortfall
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Abb. 61:  Zeitliche Verinderung der Gefifpflanzenflora Mecklenburgs mit Berticksichtigung
des Naturalisationsstatus (n. Fukarek, 1992).

jeglicher menschlicher Bewirtschaftung wieder verschwinden. Dieser Teil der hei-
misch gewordenen Adventivpflanzen macht immerhin 19% aus und nimme unter

wirmeren Bedingungen in Mitteleuropa einen noch hdheren Prozentsatz ein. Bleibt

noch der mit 31,5% erstaunlich hohe Anteil der ebenfalls adventiven passanten
Ephemerophyten, die unter den bestchenden Klimabedingungen nur voriiberge-
hend gedeihen und demnach nicht heimisch werden konnen. Diese beiden Adven-
tivgruppen nehmen trotz ihrer jungen Invasion seit der Bronzezeit und den neu-
zeitlichen Entdeckerreisen bereits iiber die Hilfte des Floreninventars ein.

Einen spannenden Abschnitt der Untersuchung von Adventivpflanzen bietet die
Interpretation des Wandels unter andersartigen dkologischen Rahmenbedingungen,
da sich hieraus das Uberleben von Fremdarten in neuer Umgebung erklirc. Unter
diesem Gesichtspunkt wird auch verstindlich, dafl in Furopa durch hohen chemo-
technischen Input reduzierte Wildkriuter in fremden Kontinenten bei hohem ma-
nuellem Arbeitseinsatz eine Renaissance erleben.

Als ,Lieblingskind® jingster Neophyten-Forschung erfihrt in Deutschland seit Ende der 70er
Jahre Senecio inaequidens besondere Aufmerksamkeit. Seither widmen sich der rasanten Aus-
breitung dieser aus Siidafriks eingeschleppten Woll- Adventivp{lanze mehrere Dutzend Arber-
ten. Es stehen fiinf primire Expansionszentren in Eurapa fest, wo stets von wollverarbeiten-
den Industriestandorten aus unabhingige Impulse fiir die Neubesiedlung erfolgten: Mazamet
in Siidfrankreich, Calais, Verona, Liittich und Bremen. Fiir den Liitticher Ast sind die Aus-
breitungswege nach Osten besonders gut dokumentiert; die von hier aus seit 1955 erfalgende
Verteilung fithrte bis 1970 zur Querung der Grenze bei Aachen. Seit etwa 1980 ist die Artim
Kélner Raum nachgewiesen und um 1990 war sie bereits im 6stlichen Ruhrgebict um Dort-
mund etabliert {Abb. 62). Spitestens zur Jahrtausendwende diirfte die Verbindung zwischen
der: Impulstrigern um Bremen und Liittich geschlossen sein. Uber weitere Funde, die als se-
leundire Ausbreitungszentren dienen kdnnen, liegen seit Ende der 80er Jahre u.a. aus Schles-
wig-Holstein, Mecklenburg, Baden-Wiirttemberg und Bayern Berichte vor.

Als bevorzugte Standorte dieser auch innerhalb Siidafrikas aus dem Ursprungsgebier in den
Drakensbergen spontan evadierenden sowie in Argentinien und Australien ebenfalls neu ange-
troffenen Composite gelten Ruderalstellen. Hierbei kommen Abraumhalden, Kiesgruben
oder frische Trassenaufschitrungen dem urspranglichen Standort auf sandig-kiesigen Bach-
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Senecio inaequidens
1988 (und 1992)

o auf Viertel-Fizche in TK 1:25.000 vertreten
= auf Sechzehntel-Flache in TK 1:25.000 vertreten -
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Abb. 62:  Rasterkarte mit dem Verbreitungsstand von Senecio inacquidens f{ir das ndrdliche
Rheinland mit dein Ruhrgebiet Ende 1988 (n. MoLL, 1989, und BuscHER, 1989) so-
wie weitere Aushreicung in das Ruhrgebiet hinein bis Ende 1992 (n. BuscHir &
Loos, 1993).

" schottern am nichsten. In allen Fallen ist als gemeinsames Merkmal mit cinem raschen Wech-

sel zwischen klimatisch bzw. hydrologisch bedingter Feuchtigkeit und edzphischer Trocken-
heit zu rechnen. In Mitteleuropa treten Verkehrswege und Stadtbrachen hinzu, also Flichen
mit hiufigen Eingriffen und hoher Dynamik, an denen eine Neubesiedlung gewihrleistet ist.

. Das schunalblittrige Kreuzkraut nimme also aufgrund seiner leichten Windverbreitung (s.

Westwind-Einflufl in Abb. 62) eine Pionierrolle mit linger dberdaverndem Charakter ein;
hierin liegt seine vage Vergesellschaftung begriindet (WERNER et al., 1991).

Zu den bevorzugten Leithinien oder Ausgangspunkeen der Ausbreitung von Senecio inaequi-

.dens gehéren neben Autobahnen und Binnenhifen auch Bahnanlagen. Vor allem die Migra-

tonnach Sudwestdeutschland dehnt sich entlang der Eisenbahn aus. Solche Transferlinien bil-
den seit vielen Jahrzehnten ein beliebtes Terrain zum Aufspliren von ,,Exoten®. Prither kam
dabei der Eisenbahn ein gréfleres Gewicht zu (iiber 200 Publikationen), wihrend heute die
Strafenrandvegetation ins Zentrum des Interesses riickt. BRanEs (1993) zeigr in seiner Uber-
sicht iiber die Bedeutung von Eisenbahnanlagen zwel Ausbreitungssirategien auf (Abb. 63):

Wanderungen entlang der Strecken und Transportspriinge von Verladebahnhdfen aus (Bahn-
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fortschreitende Wanderung entlang der-Strecke

sprunghafte Wanderung zwischen Bahnhdéfen

Abb. 63: Wandcrwege exotischer Arten entlang von Eisenbahntrassen. Kreuz = rasch abster-
bende Population.

hofe und Hifen gelten als ,botanische Garten fiir Adventive™). Als gut drinierte und leicht
erwirmbare {,,genormte) Standorte eignen sich Bahnanlagen insbesondere zur Ausbreitung
trockenheitsduldender Thermophyten, so daff Adventive aus Mediterrangebieren hevorteilt
sind. Herbizideinsitze im Friihjahr verursachen zwar seit zwei Jahrzehnten einen Arten-
schwund entlang der Trasse, begiinstigen aber indirekt wirmekeimende Exoten aufgrund der
Vernichtung konkurrenzschwicherer Einheimischer, Die Verteilungsmuster von Fremdarten
ksnnen je nach Herkunft und Verpackung der umgeschlagenen Ware sowie nach Klimagang
jihrlich variieren. Hiufig treten die Schotterbesiedler Arenaria serpyllifolia, Hypericum per-
foratim und Poa compressa auf, Neuere mediterrane Trends belegen Atriplex rasea, Salsola
ruthenica und Kochia scopatia.
Diese drei Arten aus der Familie der Chenopodiaceen gelten als salzrolerant. Ent-
sprechendes trifft fiir den an den Kisten der gemifligten Zone Eurasiens beheimate-
ten Salzschwaden Puccinellia distans zu. Das Gras, dessen Wert in seinen urspriing-
lichen Kiistenstandorten und an binnenlindischen Salzstellen in der Wiederbesied-
lung aufgerissener Blaiken liegt, gilt seit zwei Jahrzehnten als vorgreifender Stra-
fenbegleiter. Studien zur Ausbreitung der Art durch verstirkte Salzeingaben bei der
Winterstreuung vor allem an Autobahnen werden von Dermvar {1993) durch Er-
gebnisse zur Dynamik auf Industrieflichen erginzt. Demnach tritt Puccinellia di-
stans nun auch auf stark belasteten Standorten auf und gift als besonders immis-
- sionshart (7.4.4). Daneben fillt bei der synanthropen Besiedlung die Bevorzugung
stark gestérter Standorte wie Wegrinder, Dorfplitze, Teichrinder, Millhalden und
Abraumkippen auf. Als sinnvolle Erklirung dieser Ortswahl 1afit sich festhalten,
dafd der Salzschwaden offene, gestérte Biden hesiedelt, deren chemische Anomalien
Konkurrenten fernhalten. _
Andere Beispiele strafienrandbegleitender Adventivgemeinschaften zeigen ebenfalls extrazo-
nale Komponenten, die sich hier unter dem Stichwort Standortignivalenz gut einflechten las-
sen. Besonders deutlich wird dieses Phinomen in Wiisten, indem etwa in der Sahara in nahezu
vegetationslosen Gebieten ein erstaunlich vitaler Pflanzenstreifen entlang von Asphaltstrafien
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entwickelt sein kann. Ahnlich zeichnet sich inmitten einférmiger, graugriiner Artemisia-Step-
pen im Stidwesten der USA (Nevada, Utah, Ost-Kalifornien) ein leuchtend gelbgriines Band
hochwiichsiger Chrysothamnus-Compositen an Straflenrindern ab. In beiden Fillen profitie-
ren diese Siume aus Adventiven vom Wasser, das sich durch schichtflutenartiges Zusammen-
flieflen bet ergiebigen Niederschligen sammelt.

In syntaxonomischer Hinsicht unterliegen gerade Rinder von Verkehrsadern durch
anthropogene Eingrifte sowie in ithrer engen Verzabmung mit benachbarten Habita-
ten raschen Wechseln in der Zusammenseizung. So zeigt sich fiir den nicht einmal
30 m langen Streckenabschnitt in Abb. 64 mit seinem Mosaik aus Wildkraur-, Stau-
den- und Rasengemeinschaften, Gebiischen und vereinzelten Biumchen, daff die
Pflanzengruppen kaum mit bestimmten Standorten harmonieren. Aus der zuunterst
aufgefithrten Matrix ergibt sich vielmehr, daf nur vier von 220 Verbindungen zwi-
schen den 22 Arealaufnahmen in dem kleinen Testgebiet eine Ahnlichkeit von mehr
als 809%, 18 hingegen iiberhaupt keine Gemeinsamkeiten aufweisen. Es kommt zlso
nicht von ungefihr, daff Aufnahmen von Straflenrindern Korecky (1978) zur Idee
fithrten, die Pflanzensoziologie um das System der Basal- und Derivatgesellschaften
zu erweitern. Ahnlich wie bei Sukzessionen zeigt sich erneut, dafy Adventivgemein-
schaften wegen ihrer hohen Dynamik kaum festgelegten Assoziationen angehoren:

~ Fast alle Kombinationen sind méglich und keine davon 18t sich fixieren!

7.4.3 Segetalflora

Angesichts der Tatsache, dafl die Adventivilora in Mitteleuropa heute die Hilfte des
Artenbestandes und in Ubersee sogar einen héheren Anteil umfassen kann, er-
scheint zunichst eine Typisierung angemessen. Innerhalb der feldbegleitenden Sege-
talpflanzen lassen sich die Beikriuter zunichst zwel Gesellschafisklassen zuordnen,

_ die der Form der Bodenbearbeitung entsprechen. So kann eine traditionelle Tren-

nung in die Chenopodietea, benannt nach der Melde Chenopodium album, und 1n
die Secalietea, benannt nach der mittlerweile seltenen Roggen-Trespe Bromus seca-

~linus erfolgen. Auch wenn heute eine Biindelung dieser Hack- bzw. Halmfrucht-

Wildkriuter in der Stellarietea mediae in der Vegetationskunde iiblich ist, erweist
sich die obige Differenzierung fiir mediterrane Unkrautgesellschaften weiterhin als
zweckmifig. Denn hinter den beiden Klassen verbirgt sich im ersten Fall das ober-

* flichliche Hacken als Impulsfaktor (Rebland, Olbaumhaine, Agrumen und Girten),

im zweiten hingegen das tiefgreifende Pfliigen (Getreide). Erst Herbizideinsatz und
maschineller Pflugbau fhren zu einer floristischen Angleichung, die in Mitteleuro-
pa eine Trennung kaum noch rechtfertigt. So hat sich hier nach mehrfachem Wech-
sel in der zur synsystematischen Zuordnung die Auffassung durchgeserzt, Acker-
wildkraut- und ruderale Annuellenfluren in der Klasse der Stellarietea mediae zu
biindeln (NzzapaL, 1989).

Dafl sich konkrete Wildkrautgesellschaften {iberhaupt abzeichnen, mag angesichrs
des iiberaus breiten Artenreservoirs erstaunen. In Mitteleuropa stammt es aus offe-
nen Naturstandorten oder leitet sich aus historischen Artneubildungen ab und serzt
sich aus pontischen, mediterranen oder exotischen Fremdarten zusammen. Bei die-
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Abb. 65 Verteilungsmuster von Hackfruchtwildkriutern auf einer Rebterrasse in den Cin-
que Terre. Die Rechtecke der jeweils selben Parzelle geben die Lage von Kompost-
griben an, die mit einer diinnen bzw, gar keiner Bodenschicht iiberdeckt sind. Pleil:
Eingang in den Rebgarren. Die Terrasse wird an der linken Seite von einer aufstei-
genden, an der rechten von einer abfallenden Mauer begrenzt.

jahrsannuelle mediterranen Ursprungs in gemifligten Breiten im Sommer und in sa-
harischen Oasen im Winter gedeihen. Und dies wiederum erklirt auch die Méglich-
keit des beschriebenen Turnus zwischen zwei Jahreszeiten-Gesellschaften bewis-
serter Baumkulturen in wintermilden, sommerheiffen Regionen {4.3.2.2).

Der Bereicherung durch den neolithischen bis neuzeitlichen Artenzuwachs von

Wildkriutern aus Siideuropa und Ubersee in verschiedenen Phasen steht ein rezen-

ter Artenwechsel gegeniiber (FHluree, 1987). Er setzt seit etwa 185C mit der Mineral-

diingung bei Fortfall der Brache ein, Weiterhin 1ift sich in der Segetalflora eine

deutliche Verinderung in jiingster Zeit ausmachen, wie cine Zusammenschau nut-

zungsbedingter Trends in Deutschland fiir den Zeitraum von 1950 bis 1990 belegt

(HILBIG & BACHTHALER, 1992). Hierzu zihlt zunichst ein Artenschwund durch:

- Verschwinden von Saatunlriutern aufgrund der Saargutreinignng (2.B. Lolium remotum,
Camelina alyssum, Spergula maxima);

- Artenriickgang auf flachgriindigen Kalkickern durch Gillediingang (2.B. Adonis zestivalis,
Scandix pecten-veneris, Calendula arvensis);

- Verlust von Siureanzeigern durch Kalkungen (2.B. Hypochoeris glabra, Ornithopus perpu-
sifhus, Teesdalia nudicaulis);

- Verdringung von Krumenfeuchtezeigern durch hydromeliorative Mafinahmen {z.B. Stachys
palustris, Polygonuin hydropiper);

7.4 Entwicklung der anthropogenen Vegetation 173

~ Riickgang von Stoppelunkriutern sowic Geophyten durch zeitigeren und tieferen. Umbruch
{z.B. Euphorbia exigua, Sherardia arvensis bzw. Lathyrus tuberosus, Campanula rapunculo-
ides);

- Artenschwund durch Herbizid-Einsatz (z.B. Centaurea cyanus, Papaver rhoess, Sinapis ar-
vensis).

Immerhin zeigt gerade die letztgenannte Gruppe bei gehiuftem biclogischen An-

bau bzw. bei Extensivierungsmafinahmen wiederum einen rezenten Zuwachs seit

Ende der 80er Jahre. Neben diesem vorerst noch lokalen Trend lassen sich aber fol-

gende allgemeine Zunahmeeffekte aufzeigen:

—Selektion herbiziditoleranter Arten (z.B. Atriplex patula, Chenopodium div. spec., Senccio
vulgaris, Stellaria media);

—Férderung nitrophiler Arten durch Stickstoffdingung (z.B. Galinsoga parviflora, Galium
aparin, Polygonum lapathifolium, Tripleurospermum inodorum);

— Zunahme der Beigréser auf Getreideiickern, auf denen nur Selektivherbizide gegen Dikoty-
ledonen zum Einsatz kommen {z.B. Agropyron repens, Avena farua, Echinochloa crus-gal-
I

— Vermehrung von Rhizem- nnd Wurzelunkriutern durch mechanische Zerteilung der unter-
irdischen Organe (z.B. Cirsium arvense, Convelvulus arvensis, Equisetum arvense);

— Wechsel durch Eintrag konkurrenzstarker Neophyten {z.B. Bromus sterilis, Malva neglecta,
Veronica persica).

Die Ergebnisse deuten darauf hin, daf mit Mafinahmen gegen eine starke Verun-

krautung nicht zwangsliufig ein Rickgang der Wildkrautbedeckung einhergeht.

Statc dessen wird oftmals nur eine wenig wilnschenswerte Verminderung der Arten-

vielfalt erreicht. Somit ergeben sich Schlufifolgerungen aus der Betrachtung der

zeitlichen Verinderung der Wildkrautflora, indem sich aus wirtschafts- oder kultur-
spezifischen Vegetationsstrukturen ressourcenschonende Verhaltensmanahmen er-
mitteln lassen.

Tm raumlichen Vergleich erlaubt die Ethnobotanik, entsprechende Antworten zu liefern. So

vermag eine geobotanische Differenzicrung erwa beiderseits der Strafle von Gibraltar in einem

aktualistischen Ansatz Aufschiufl iiber Unterschiede in den Pflanzenmustern auf den Ackern
zu geben (DEIL, 1993). In diesem Falle stche die kleinbiuerliche Subsistenzwirtschaft in Nord-
marokko fiir mittelalterliche und die agroindustrielle Landnutzung in Andalusien fiir heutige

Bewirtschaftungsmethoden. Die Unterschiede in der Ackerwildkraut{lora zeigen sich vor al-

lem in der Artenzahl: hier belaufen sich Mittelwerte auf 22 pro Acker in Spanien gegeniber

48 in Marokko. Im letzten Fall treten zu den ,reinen® Unkriutern mehrjihrige Vertreter von

Brachestadien und Macchien. Ebenso bietet die marckkanische Seite mit dem System der

Dreifelderwirtschaft einen breiteren Komplex an Gesellschaften. Der riumliche Kontrast spie-

gelt in diesem Fall also die jiingeren Intensivierungseffekte auf Mitteleuropa im Sinne von HiL-

BIG & BACHTHALER (1992} wider: eine Zunahme der standortindifferenten Wildkriuter sowie

der herbizidresistenten Beigriser zu Lasten der Artenvielfalr.

7.4.4 Ruderalflora (und Mauervegetation)

Dhie meisten einjihrigen Ruderalfluren gehdren dem nitrophilen Ast therophyten-
reicher Pionierstadien an. Anders als die Segetalflora setzt sich die Ruderalflora aber
niche allein aus annuellen Gemeinschaften zusammen. Diese bauen nur lickige Ini-
tialgesellschaften auf Trimmern, Bauschuti, Mill, Plirzen, Industriebrachen oder
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an Wegrainen, Strafien und Eisenbahntrassen auf. Nach ein bis zwei Jahren kommt
es aber zur Verdringung der kurzlebigen Pioniere durch ausdauernde Lebensfor-
men, 5o daft der Ruderalkomplex Sukzessionen iiber mehrjihrige Staudenfluren bis
zu neophytischen anthropogenen Gehdlzen umfafit. Im Vergleich zu Segetalfluren,
die sich nach Bewirtschaftungsaufgabe rasch auflésen und von der Umgebung aus
zunehmend durch naturnahe Florenelemente in Beschlag genommen werden, kin-
nen Ruderalflichen selbst nach vielen Jahrzehnten eigenstindige Gemeinschaften
aufweisen. Dies resultiert aus den iiberdauernden Standorteigenschaften nach den
anthropogenen Umwandlungen, die oft extremer Natur sind (s.u.).

Bei einer iblichen Verzahnung von mikroklimatischen und edaphischen Merkmals-
unterschieden fillt es durchweg schwer, ruderale Gesellschaften fortgeschritienen
Alters systematisch klar einzuordnen. Zwar bestehen seitens der Pflanzensoziologie
mit den eher trockenheitsduldenden Beifuf-Staudengesellschafren (Artemisietea
vulgaris) und den nitrophilen, eher frischezeigenden Staudensiumen (Galio-Urtice-
tea) Maflgaben fiir eine Klassifizierung mehrjahriger Ruderalgemeinschaften {9.5).
Selbst anthropogene Gebiische mit neopliytischen Fremdgehdlzen wie Gotterbaum
{Ailanthus altissima), Schmetterlmgsﬂleder (BuddleJa davidii) oder Eschen-Ahorn
{Acer negundo) kann man neuerdings einer eigenen Klasse der Robinietea zuord-
nen, also den Robinien-Gehélzen. Jedoch stellt Porr (1992) heraus, daf sich diese
Trennung nur auf standértlichen Extremen gut nachvollziehen lifit. Ansonsten be-
stehen aber zahllose Uberginge zwischen den Klassen. Ebenso tritt hiufig eine Ver-
mengung von Arten eines eindeutigen Gesellschaftsgrundstocks mit gesellschaftsva-
gen Ruderalpflanzen wie Rainfarn (Tanacetum vulgare), Zaunwicke (Convolvulus
arvensis) oder Quecke {Agropyron repens) auf.

Derartige Durchmischungen bzw. Verstaudungen sind etwa bei ,ruderalen Wiesen®
an Straflenbdschungen und auf Verkehrsinseln oder auch nach Aufgabe der Mahd
chemaliger (Streucbst-) Wiesen bezeichnend (FiscHer, 1985). Herkémmliche Ver-
“fahren der Pflanzensoziologie stoflen aber an thre Grenzen, wenn Mischungen aus
Fragmenten eines verbliebenen Grundstockes mit ausbreitungsstarken Ruderal-
pflanzen sowie fortlaufende Artenverinderungen Zuordnungen verbieten. Es ver-
wundert daher kaum, dafi man sich bel der Systematik von Ruderalgesellschaften
von den Klassifikationsvorgaben und iiblichen Aufnahmekriterien zu l§sen beginnt.
Initiativen zur Entwicklung abweichender Benennungs- und Erhebungsverfahren
gehen vor allem von tschechischen Geobotanikern aus. So beruht das in Kap. 4.3.2.4
gezeigte Konzept von Korecky (2.B. 1978) zur Erfassung der Basal- und Derivatge-
sellschaften auf Beispielen von Ruderalflichen an Straffenrindern. Es zielt generell
.auf inhomogene Gemeinschaften oder Sukzessionen der anthropogenen Vegetation
ab {ausfiihrliche Stellungnahme bei Korecky, 1992). Weiterhin schlagen Pysex & Py
SEK (1992) vor, bei Untersuchungen kleinrdumig gemischrer Ruderalkomplexe Ein-
heitsflichen gleichen Ausmafes zu wihlen {etwa 10 m?). Die Hintergriinde fiir diese
Formalisierung liegen in der gesicherten Vergleichbarkeit der empirischen Ergeb-
nisse. Nur genormte Methoden erlauben Aussagen zu Diversitits- bzw. Ahnlich-
keivsstrukcuren.
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Dieser relativ breite theoretische Vorspann zeigt auf, dafl extreme Inhomogenitaten
in der Artenstruktur und in den Standortvorgabeﬂ als besonderes Kennzeichen der
Ruderalvegetatlon vorliegen. Thr ist lediglich die anthropogene Uberprigung ge-
meinsam, die in der Segetalvegetation durch Pfliigen oder Hacken oder auf Griin-
land durch Beweidung und Mahd zum eigenen Okofaktor wird, In kurzlebigen und
ausdauernden Ruderalfluren reicht das Spektrum von sehr trockenen bis nassen
oder von hypertrophen bis oligotrophen Béden und von einer naturnahen dérfli-
chen bis zur naturfernen urbanen Vegetation.

Da Ruderalstandorte im Rahmen von Baumafinahmen oder der Anlage von Depo-
mien durch ein- oder mehrmalige umwilzende Fingriffe zustande kommen, danach
aber oft sich selbst iiberlassen bleiben, verschwindet der anfangliche Annuellenbe-
satz schon bald nach der einschneidenden Verinderung. Sowohl im ersten als auch
in den folgenden Stauden- und gehélzreichen Entwicklungsstadien weichen lindli-
che und stidtische Ruderalstelien deutlich voneinander ab. Pysex & Pysex (1991)
stellen fiir Westbohmen im Vergleich zwischen 19 Dérfern und der Stadt Pilsen we-
sentliche Unterschiede heraus:

- Die Ruderalvegetation in Dérfern erweist sich insofern als naturnah, als hauptsichlich indi-
gene Arten feuchter, bewaldeter und steppischer Standorte stirker vertreten sind. Stidte bie-
ten dagegen bessere Immigrationsvoraussetzungen fir fremde Anthropophyten. In West-
europa zeichnet sich ein zunehmender Trend des Neophytenanteils durch Gartenfliichtlinge

ab.

— Hinsichtlich der taxonomischen Unterschiede sind Asteraceen und Poaceen als tragende Fa-
milien der Ruderalflora (mit im Mittel 28 bzw. 16 %) stirker in Stidten als in Dorfern ver-
treten. Im Untersclied zu diesen Anemochoren finden auf dem Land zoochore Gruppen
glinstigere Verbreitungsbedingungen (Rosaceen, Apiaceen, Lamiaceen, Fabaceen).

. —Bei den Lebensformen kommt Therophyten und Hemikryprophyten in Stidten ein relativ

groferes Gewicht zu als in Dérfern, wo Geophyten, Chamaephyten und Phanerophyten
stirker vertreten sind. Dies deutet bei urbanen Standorten auf hiufigere Stéreinfliisse und
extremere Umweltvorgaben (s.u.) im Vergleich zu stabileren Lebensbedingungen in den
Dérfern hin,

—Jedoch sind die Lebensformenspektren in der Stadt homogener als in Dbrfern, wo dis Rude-
ralstandorte variablere Formationen aufweisen (vom Misthaufen bis zur Baumallee).

Die naturferneren Bedingungen in Innenstidten hingen tiberwiegend mit ver-
schirften mikroklimatischen und edaphischen Verhiltnissen zusammen (7.4.5).
Therophyten erweisen sich dabei als optimal angepafite Formen an die wiistendbnli-

" chen Bedingungen, die sich aus iberpropordonalen Licht- (inklus. Albedo-) und

Temperaturwerten sowie Trockenheit ergeben. Dies tritft ebenso auf viele Neophy-

~ ten aus wirmeren Regionen zu, die aber auch als Spezialisten edaphischer Extrem-

bzw. Sonderstandorte auftreten kdnnen. Hierzu zihlen vor allem technogene Sub-
strate mit Bauschutt, Hochofenschlacken, Industrieschlimmen und -stiuben, wie
sie DErTMAR (1992) fiir Industriestandorte aus dem Ruhrgebiet beschreibt. Hiufig
zeichnen sich hier Ruderalstandorte bei starker Belastung mit Brandkalken und Sal-
zen durch sehr hohe pH-Werte aus, dic den meisten Arten massive Probleme berei-

* ten. So reagiert Puccinellia distans nicht nur allein auf iiberhGhte Salzgehalte (7.4.2),
_ sondern auch auf ein Uberangebot an Kalk.
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Analoge Beispiele einer relativen Standortappassung lassen sich auch fiir herbizid-
belastete Flichen wie z. B. Bahnlinien anfijthren, wo wirmekeimende Adventive wie
Eragrostis minor oder Amaranthus retroflexus geférdert werden (BranpEs, 1993).
Hierbei handelt es sich um Arten, die wirmeliebende Sommergesellschaften medi-
terraner Hackunkrautgesellschaften prigen (Eragrostion). Entsprechende Beispiele
fiithren bei DErTMAR (1993) zU der Uberlegung, daff heimische Arten oftmals den
Anforderungen zur ,Revitalisierung® ruderaler Extremstandorte nicht gewachsen
sind. Die fehlende Konkurrenz bedingt in solchen Fillen, dafl fremde Arten ferner
Standorte (z.B. Kiisten} bzw, Neophyten gegeniiber einheimischen dominant wer-
den. Dies erklirt, dafl eingebiirgerte Ruderalpflanzen sich durch eine recht hohe Be-
stindigkeit auszeichnen kénnen. Tm stidtischen Bereich belegen Herzew et al. (1992)
ein grofles Verharrungsvermégen einzelner Arten, fiir die sich eine Ortskonstanz
iiber mebrere Sukzessionsschritte nachweisen lafit.

Indem deutliche Beziige zwischen Vegetations- und staddfunktionalen Typen beste-
hen, kann vom inner- bis zum randstidtischen Bereich ein zentral-peripherer Wan-
del bei Phytozénosen vorliegen. Sie sind in diesem Spektrum vom Trittstein bis zum
Stadtwald im unterschiedlichen Mafle von Ruderal- und Fremdpflanzen durchsetzt.
In bezug auf die Anteile von Idiochorophyten, Archaeo- und Neophyten leitet sich
dies aus Untersuchungen in West-Berlin ab (Tab. 11}.

Tab. 11: TFinheimische und fremde Arten (in Archaeo- und Neophyten unterteilt) in der Ber-
liner Vegetation (mittlere prozentuale Anteile in Pflanzenaufnahmen verschiedener
Verbandszugehorigkeit; Auswahl n. Kowarik, 1990).

Vegetationstyp mittlere Idioch. Arch. Neo.
{(auf Verbandsebene) Artenzahl (%) (%) (%)
“Segetale und ruderale Vegetation:

Setarion {Borstenhirse-Unkrautfluren) 10,9 40,8 42,6 16,6
Sisymbrion (Rauken-Unkrautfluren) 13,5 41,1 27,2 31,8
Dauco-Melilotion (Honigkleefluren) 18,3 55,6 19,6 24,8
Convolvulo-Agropyrion (Queckenrasen) 11,0 67,7 14,5 17,7
Trockene Rasen und fenchte Wiesen:

Arrhenatherion (Glatthaferwiesen) 19,6 748 15,0 10,2
Corynophorion (Silbergrasfluren) 7.5 84,9 1,6 13,4
Calthion (Sumpfdotterblumen-Nalwiesen) 22,4 96,5 2,0 1,6
-Gebiische und Wilder:

Robinia pseudoacacia-Ges. 15,1 67,4 4.8 27.8
Rubo-Salicion{Brombeer-Weidengebiisch) 10,4 73,4 6,2 20,4
Fagion (Buchenwald) 12,0 81,9 0,4 17,7
Vaccinio-Piceion (Kiefernwald) 10,2 89,1 0,3 10,7
Feuchrgebiete und Gewdsser:

Bidention (Zweizahn-Uferges.) 13,1 78,5 12,3 9,1
Phragmirion (Schilf-Réhricht} 9,8 94,5 1,0 4.6
Nymphaeion (wurz, Schwimmblatt-Ges.) 4.4 98.6 0 1,4
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Nur bedingt kann die Vegetation von Mauerfugen dem ruderalen Komplex zugewiesen wer-
den. Dies gilt dort, wo die Fugen genfigend Raum fiir umfangreichere Detritusanreicherungen
lassen, also in briichigen Winden oder auf Ruinen. Da die Duldung entsprechender Standorte
aber dem Ordnungssinn mitreleuropiischen Denlsens widerspriche, eignen sich z.B nordafri-
kanische Sicdlungen fiir encsprechende Betrachtungen weitaus besser. Hier zeichnen sich vor
allem Segetalpflanzen als wuchsstarke Bestedler aus, etwa Sonchus tenerrimus, Sisymbrium
irio und Hordeum leporinum. Bei Toleranz solcher Pioniergemeinschaften gesellen sich selbst
hier Geholze wie der Kapernstrauch Capparis spinosa, der Rhizinus Ricinus communis oder
die Feige Ficus carica dazu, deren Wurzeln unter Umstinden das Mortelwerk weiter aufbre-
chen.

Bei der echten d.h. hochspezialisierten Mauerfugen-Vegetation ist jene der Trockenmauern
von jener in Mauern mit Mérrel als Bindewerk in den Fugen zu unterscheiden. Im ersten Fall
handelt es sich iiberwiegend um eine xerotherme Gesellschaft mit kleinen Farnen und Moo-
sen, deren Arten im Dunkeln keimen. Sukkulente Mauerpfeffer- (Abb. 66} oder rosettenbil-
dende TTauswurz-Arten erweisen sich nicht nur als trockenheitsduldend, sondern miissen auf-
grund ihrer ungeschittzten Exposition auch frost- und windhart sein. Wegen der kologisch
ihnlichen Vorausserzungen sind diese Gattungen auch fiir Felsspalten der subzipinen und alpi-
nen Stufe bezeichnend. Dies verdeutlicht, daf zumindest dieser Typus der Mauerfugen-Vege-
tation weniger mit Ruderalsteller: als mit solchen standortiquivalenter Okosysteme im Fels zu
tun hat (gemeinsame Klasse der Felsspalten- und Mauerfugen-Gesellschaften, Asplenietea tri-
chomanis).

YALWIG
C g4y

Abb. 66:  Mauerfugen-Gemeinschaft mit zwei Mauerpfeffer-Arten, Strichfarn und Krusten-
flechte an einer Weinbergmauer aus Schiefern an der Mosel.
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Demgegeniiber bevorzugt die Glaskraut-Gesellschaft Parietarietea judaicae mit wirmelieben-
den und vielfach etwas hydrophileren Arten vergleichsweise eutrophe Mauerstandorte. Im
Mittelmeergebiet, wo Trockenmauern ziemlich verbreitet sind, bevorzugen nach OrernoRFER
(1975} die Asplenietea-Arten eher die oberen trockenen, oligotrophen Kronen und die Parie-
tarietea-Arten den unteren frischen, eutrophen Fuff. Hier kommt es auch zu einer deutlichen
Uberlagerung mit der Segetalflora, so dafl dieser Kamplex stirker synanthrope Merkmale auf-
weist als die Kronenbereiche. Dies gilt ebenfalls fiir siid- und mitteuropiische Stadtmauern,
die nach Branpes (1992) wichrige Refugien fiir gefihrdete Arten bilden.

7.4.5 Stadtgriin und Stadtvegetation

Der Titel stellt bereits die zwei tragenden Komponenten der Vegetation im Stadtbe-
reich einander gegeniiber: Eine geordnete Gartenkultur, die dem Erholungsan-
spruch vieler Bewohner entspricht und von éffentlicher wie privater Seite den Be-
darf an Griinflichen steuert, sowie eine spontane Adventivflora, die dazu im Kon-
trast steht und oftmals als Konkurrenz erachtet wird. Beide Komplexe tragen dazu
bei, dafl Stidte Eintihrungs- und Ausbreitungszentren fremder Arten bilden {Ko-
WARTK, 1992).

Im ersten Fall bietet sich eine Trennung in Parkgriin und Gartengriin an. Beide
durchlaufen, von verschiedenen Bedirfnissen ausgehend, abweichende Trends.
Parks mit mehrheitlich 6ffentlicher Erholungsfunkeion lassen sich in narurferne
Anlagen mit symmetrischem Grundriff nach romanisch-herrschaftlichem Stil und
in naturnihere ,Park-Landschaften® englischer Prigung einteilen. Eine intensive
Bodenbearbeitung fiihrt in den Zierparks zu einer stindigen Bekimpfung potentiel-
ler Adventivpflanzen, wihrend in den Park-Landschaften die vorwiegend einheimi-
schen Tnvasoren cher auf Toleranz stoflen. Die Pflegemalnahmen unterliegen in
beiden Fillen auch heute traditionellen isthetischen Zielen. Dagegen vollzieht sich
beim privaten Gartengriin in der Nachkriegszeit ein Wechsel von dérflich vorgege-
benen Nutzgirten mit hohem manueilen Arbeitseinatz hin zum Ziergarten mit Er-
holungsfunktion. Dies bedingt in den Stidten eine Abkehr von Kulturbesten mit
bescheidenem Obstbaumbestand zugunsten arbeitsextensiver Scherrasen mit exoti-
schen Gehélzen, unter denen sich pflegeleichte und robuste Koniferen grofler Be-
liebtheit erfreven. Beide Vorlieben stehen der spontanen Artenvielfalt entgegen.
Neuerdings ergibt sich wieder ein riickwirtiger Trend.

Aus pilanzendkologischer Sicht erweist sich die Flora typischer Stadtstandorte wie
chemalige Tréimmerstellen bzw. heutige Stadtbrachen, Bau- und Umschlagsplitze,
Industriebrachen, Miill- und Schuttdeponien, Verkehrs- und Hafenanlagen als in-
teressanter. Uberlagert werden solche ,,azonalen™ Flecken oder Linien von stadt-
kologischen Vorgaben. So wirken vom Stadtklima her die Erwirmung, Trocken-
heit und lufthygienische Aspekte auf Wachstum und Artenspektren selektiv. Die
Aufheizung erklirt sich aus der Strahlungsabsorption an Stiuben, aus der Energie-
abgabe durch KFZ-Motoren, Industrie und Hausbrand sowie aus der verschobenen
Bowen-Ratio bei stirkerem Umsatz in fiihlbare zulasten von latenter Energie durch
Bodenversiegelung. Aus der besanderen Thermik resultiert fiir Pflanzen in Stadc-
zentren gegeniiber dem Umland ein phinologischer Vorsprung bei der Bliiten- und
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Fruchtbildung. Beim Mikroklima bedingt die unmittelbare Nihe von Baustoffen
mit niedriger Albedo oder geringer Wirmeleitfahigheit die Uberhitzung kleinster
Wuchsnischen (Asphalc, Metall, Holz). An die Erwirmung ist zudem cine Erho-
hung des Wasserdampf-Sattigungsdefizits gekoppelt, so dafl Xerophyten stirker
zum Zuge kommen. Die in Stidten vermehrte Immission von $O,, HF und HCI
beeintrichtigt empfindlichere Arten (Linde, Tanne, Fichte), wihrend NO, iiber die
Ansiuerung von Kondensaten wirkt. Sehr sensibel reagieren viele Flechten- und
Moosarten, die sich als Bioindikatoren zur Umweltiiberwachung durch Kartierung
eignen (passives Biomonitoring; vgl. auch Domros, 1966; MEURER, 1996).

Tn edaphischer Hinsicht zeichnen sich Stidte durch ein enges Geflecht aus versiegel-
ten Flichen und anthropogenen Béden aus. Letztere beinhalten natiirliche und
kiinstliche Substrate wie Bauschutt, Schlacke, Industrieschlamm oder Miill. Die Sy-
stematik der Béden gliedert sich nach menschlichen Eingriffsformen wie mechani-
sche Stérung, Auftrag, Abtrag und Eintrag, Getrennt werden Kultisole (Kulturbo-
den mit Hortisolen, Rigosolen und Nekrosolenj, Deposole (Auftragsbéden), Denu-
sole (Abtragsbiden) und Intrusole (Eindringbdden). Gediingte Kultisole erweisen
sich als eutroph, und auch Deposole zeichnen sich bei Auftrag kiinstlicher Substrate
oft durch hohe Anteile einzelner Nihrstoffe aus. Denusole unterliegen dem minera-
lischen Nihrstoffangebot des Ausgangssubstrats, Incrusole gehen gelegentlich mit
einer Kontamination einher.

Das enge Mosaik von Schlagschatten- und Lichtstandorten, von versiegelten und
offenen Flichen mit erheblichen Substrat- und Trophieunterschieden bedingt eine
extreme Vielfalt an skologischen Nischen, somit also auch eine hohe Biodiversitit.
Sie ist dort am grofiten, wo es zur Uberschneidung der auflerstidtischen. paturnahen
und der innerstidtischen naturfernen Okotope kommt. Damit ist ein wesentliches
Prinzip eines L Okotons® erfillt (Abb. 67). Dieses Schema eines konzentrischen Di-
versititswandels wird in der Realitit noch weiter unterteilt, differenziert sich doch
nahezu jede Stadt durch cine sektorielle Funktionalgliederung oder auch durch Ne-
benkerne.

Diie kologische Festlegung der hénfigsten Stadtarten ergibt nach Tabellen vor Wirnie (1991)
als Prototyp einen Thero- oder Hemikryptophyten mit kleinen und zablreichen Bliten,
Wind- und Klett- bzw. Klebverbreitung sowie Selbstbestiubung, hoher Resistenz gegeniiber
mechanischen Stérungen und tefreichenden Wurzeln. Es {iberwiegen cinheimische Arten wie
der gewdhnliche Beifuff Artemisia vulgaris, das Wiesen-Kniuelgras Dactylis glomerata, das
cinjshrige Rispengras Poa annua und die Brennessel Urtica dioica. Im Gegensarz zu diesen
Ubiquisten dominieren bei den typischen Stadtarten, die sich auf Siedlungsbereiche konzen-
trieren, Archaeo- und Neophyten wie die Miuse-Gerste Hordeum murinum, die gewohnliche
Nachtkerze Qenothera biennis, das flachgedriickte Rispengras Poa compressa oder die ungari-
sche Rauke Sisymbrium altissimum. Generell deutet die Analyse auf licht- und wirmelieben-
de, trockentolerante und basophile Vertreter hin. Die Ubiquisten der diberwiegend eutrophen
Kultisole erweisen sich als nitrophil, wihrend unter den typischen Fremdarten viele Vertreter
auf nihrstoffarmen Deposolen ihre Konkurrenzkraft entfalten.

Die Heterogenitit stadtischer Lebensriume und Standortfalstoren mit naturnahen

bis naturfernen Nutzungsformen legt eine Beurteilung der Hemerobie nahe. Sie er-
klirt die Gesamtheit aller beabsichtigten und unbeabsichtigten Wirkungen des
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Meunschen im urban-industriellen Lebensraum. Indem anthropogene Stérungen
Verinderungen in der Artenkombination erzeugen, lassen sich in einer Hemero-
bieskala arealtypische Parameter fiir die Standortbeurteilung zugrundelegen. Eine
mafigebliche Rolle spielen hierbei die Anteile an Therophyten und an Neophyten
sowie der Artenverlust der natiirlichen Flora. Von der zehnteiligen Hemerobieskala
sind hier die sicben wichtigsten Stufen mit Beispielen zusammengestellt (Kowawi,
1988): -

0 ahemerob Vegetation peripherer Reinluftgebiete

oligohemerob = unbeeinflufite Vegetation

mesohemerob = genutzte Wilder, traditionell genutzte Wiesen

aviusgargusgangey
Re RN ERS I N

B-euhemerob = junge Forste, Intensivweiden
o-euhemerob = intensiv bewirtschaftete Acker und Girten
polyhemerob = Pioniere an Verkehrswegen, auf Deponien

H 10 metahemerob = ohne Gefifiptlanzen-Vegetation

Hemerobiewerte erlauben als MaR der Summe aller Stérungen mit wiederholten

Bestandsanfnahmen Aussagen {iber Verinderungen im Stérungszustand des Oko-

systems ohne Langzeit-Messungen. In erster Linie wird der Hemerobiegrad durch

die stadtfunkrionale Differenzierung gesteuert, dic sich in Baustruktur- und Nut-
zungstypen gliedert und eine Basis fiir pflanzensoziologische Komplexe bildet. Den

Haupttypen in Abb. 67 lassen sich wichtige Gesellschaften zuweisen (WirTic, 1991;

Porr, 1992):

1. innerstidtisches Bérozentrum: einjihrige Trittrasen der Polygono-Poetea annuae und rude-
rale Chenopodietea-Fragmente (Poa annua, Sagina procumbens, Bryum argenteum.

2, Blockrandbebannng mit Innenhéfen, Baumscheiben und Banketten: neben der Polygono-
Poetea annuae treten einjihrige ruderale Pionierfluren der Sisymbrietalia und mehrjihrige
nitrophile Ruderalfluren mit Artemisietea-Fragmenten auf (Sisymbrium officinale, Hor-
deum murinum, Artemisia valgare).

3. Zeilenbebauung mit Anschlufigriin: Scherrasen mit Ubergang zu ausdauernden Trittrasen
der Plantaginétalia majoris (Leontodon autymnalis, Plantago majer, Loliuin perenne).

4. Einzelbausbebanung mit Ziergirten: nitrophile Siume anthropogener Gehélze der Galio-
Urticetea und segetale Chenopodietea-Fragmente (Urtica dioica, Galium aparine, Conyza
canadensis).

Diese Baustrukturtypisierung belegt gleichfalls eine interessante Koinzidenz zwi-
schen der Qualitit der Stadtvegetation und der sozialriumlichen Differenzierung
einer Stadt. Hazrp (1986) belegt derartige Beziehungen mit Iiife von Faktorenana-
lysen am Beispiel von Quartiergruppen in Osnabriick. Danach weisen relativ ge-
pilegte Innenstadthereiche, einige grinderzeitliche Bezirke sowie periphere Villen-

Abb. 67: Stadtékologische Gradienten im schemnatischen Querschnitt in einem Zonen-Sek-
torenmodell mit Nebenkern (a); A = innere Zone der geschlossenen Bebauung, B
= Ubergangszone der Blockrand-Bebauung mit Innenhéfen, C = innere Randzone
der Zeilenbebauung mit Abstandsgriin, D = duflere Randzone mit offener Einzel-
hausbebauung; EB = Eisenbahn, AB = Autobahn, K = Kanal (zusammengestelle aus
versch. Quellen in Surorr & WirTic, 1993).
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Anemone nemorosa

- [ ] ».

Galinsoga parviflora

Hordeum murinum

Abb. 68:  Verieilung urbanophober, -neutraler und -philer Arten in Miinster (von links; n.
Wrirnie et al., 1985b).

viertel aufgrund zeit- und kostenaufwendiger Pllegeeingriffe peringere Entwick-
lungsméglichkeiten fiir eine spontane Vegetation auf. Im Kontrast hierzu stehen ge-
werberciche Arbeiterwohnquartiere mit geringeren anthropogenen Eingriffen in
die spontane Vegetation.

Fine vegetationskundliche Ubergangssteilung zwischen gewerblichen Vierteln und
Wohnquartieren bilden stidtische Brachflichen, die als Bauliicken vom Stadtzen-
trum zum -rand hin nach Anzahl und Gréfie im Sinne des Preisgefilles der Grund-
stiicke zunehmen:

5. Bauliicken und Stadibrachen: verinderliche Zusammensetzung mit fortschreitender Suk-
zession von mehrjihrigen Ruderalfluren der Artemisietea bis hin zu Birken-, Robinien-
und Weidengehdlzen {Solidago canadensis, Tanacetum vulgare, Betula pendula).

6. Industriestandorte: wenig eindeutige Gesellschafrsfragmente der Artemisietea und des
Wirtschaftsgriinlandes der Molinio-Arrhenatheretea (Bromus tectorum, Qenothera bien-
nis, Melilotus div. spec.).

. Industriebrachen: verinderliche Zusammensetzung mehrjihriger Ruderalfluren der Arte-
misietea mit hohem Neophyten-Anteil bis hin zu Birken-, Reynoutria- und Weidengeho-
zen (Verbascum div. spec., Epilobium angustifolium, Salix capraea}

. Straflenrinder: Gesellschaftsfragmente der Molinio-Arrhenatheretea, der Chenopodietea
und Artemisietea, der Kalk- und Sand-Trockenrasen der Festuco-Brometea und Koelerio-
Corynophoretea sowie von ruderalen Gebischgesellschaften (Arrhenatherum elatior, Cir-
siwn arvense; Erigeron annuus, Rubus div. spec.)

"9, Babnanlagen: neophytenreiche Gesellschaftsfragmente der Chenopodietea und Arternisie-
tea, der Koelerio-Corynophoretea und ruderaler Gebiischgesellschaften (Convolvulus ar-
vensis, Poa compressa, Buddleja davidii, Ailanthus altissima).

10. Hifen: neben Fragmenten der Polygono-Poetea annuae, Chenopodietea und Artemisictea
kiimniernde Formen aus Rohricht-, Zwergbinsen- und ufernahen Pionierfluren (Rorippa
amphibia, Juncus bufonius, Bidens div. spec.).

11. Miilldeponien: erst vach Stillegung folgt eine Ausbildung verschiedener Fragmente, die
vom Abdeckmaterizl abhingen; ansonsten weitgehend Chenopodietea-Arten (Chenopodi-
um album).

~J
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Stiarker als die Wohnquartiere werden die Gewerbe- und Verkehrsflichen von Suk-
zessionen pekennzeichnet, deren Spanne von einjihrigen Ruderalgesellschaften bis
zu (gelegentlich exotischen) Vorwaldgemeinschaften reichen kann. Da auf Trassen
und Stadt- bzw. Industriebrachen Nachbarschaftseffekte sowie die pflegerische
oder vorwirtschaftliche Beeinflussung unterschiedlich ausgepragt sind, weisen diese
Sonderstandorte eine eigene Dynamik auf, die wenige Anafogien zu natiirlichen
Gemeinschaflten zeigen. Gerade in solchen Fillen ist nur eine Zuweisung in Basal-
oder Derivatgesellschaften méglich (7.4.4),

Industriebrachen kénnen regional unterschiedlich stark vertreten sein. In Deutschland etwa
bedingt ein riumlich differenzierter Strukturwandel wihrend der letzten zwei Jabrzehnie einc
starke Aufgabe von Industrieflichen im Ruhrgebiet oder in kiistennahen Hafen- und Werft-
standorten; entsprechendes deuret sich in den Industrieregionen der neuen Bundeslinder an.
Dagegen zeitigt das Fehlen, einer nennenswerten industriellen Enewicklung in Siddeutschland
sowie ein junger Trend zur Etablierung ,sauberer” Technologiezentren einen geringeren An-
teil an Industriebracher.

7.5 Prognostische Modelle

Als Uberleitung zur anwendungsbezogenen Pllanzengeographie bictet sich an die-
ser Stelle die Behandlung prognostischer Madelle an, da Abwandlungen im Vegeta-
tionsbild stets durch dynamische Prozesse zustande kommen. Die Ausfithrungen
sollen aber in Relation zum rasch anwachsenden Schrifttum mit Prognosen zu Ver-
schiebungen von Vegetationszonen und -stufen oder zu Veranderungen der Diversi-
tit eher knapp bleiben, da Vorhersagen stets als hochgradig spekulativ zu erachten
sind. Stirker noch als fiir empirische Modelle, die sich aus ablaufenden Trendverin-
derungen ableiten, gilt dies fiir physikalische Modelle. Gemeint sind hier vor allem
die ,global circulation models* der Klimaforschung (GCMs), die thren Ursprung
in Systemspiclen finden. Sobald sie Prognosen zum globalen Klimawandel dienen
sollen, werden sie aufgrund der unendlichen Komplexitit des atmosphirischen Sy-
stems fragwiirdig (RicHTER, 1993). Zwangsliufig noch fragwiirdiger erscheinen hier-
auf aufbauende Modelle zur Vegetationsentwicklung.

Prognostische Modelle globalen Malstabs zur Ermittlung zukiinftiger Vegetations-
muster bei verinderten Erwirmungs- und Feuchtevorgaben kdnnen auf Ableitun-
gen von der momentanen Zonierung physiologisch wirksamer Okofaktoren, insbe-
sondere Klimafaktoren beruhen. So verwenden Tcresakova et al. (1993) Ansitze
zur Berechnung der Wirmebilanz und von Humiditits-Indizes fiir Angleichungen
an bestehende Vegetationskarten. In anderen Fillen kommen Kopplungen zwischen
Lebensform-Verteilungen und Boden- bzw. Klimavariablen zum Tragen (PrenTice
et al., 1992; Scuwarz, 1995). Sobald eine gute Ubereinstimmung zwischen den Mo-
dellergebnissen und realen Verbreitungsmustern bestehen, liefern die Modell-Pro-
totypen eine Basis, um hieran Szenarien mit fiktiven Klimawerten zu kniipfen. Die-
ser Weg mit 8kophysiologisch wirksamen Kennwerten erlaubt eine beliebige Simu-
lation unter Abinderung aller méglichen Variablen.
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Lassen diese Berechnungsmethoden immerhin Freiheiten bei der spiteren Auswahl
jedweder Szenarien zu, so werden letztere in anderen Verfahren auf Grundlage des
globalen Kohlenstoffkreislaufs gleich zu Beginn festgelegt. Hierbei wird zunichst
an eine aktuelle Klima-Datenbasis (z.B. im 0,5 ® x 0,5 >Raster der IIASA-database
von LEEMANS & Cramer, 1991} die simulierte Verdnderung der energetischen Vor-
anssetzungen gekniipft. Die Anpassung an die resultierende fiktive Klimazonierung
erfolgt dann iiber empirische Verschiebungen der Grenzlinien aktueller pflanzen-
geographischer Merkmale. Diesem Prinzip liegen z.B. Vorhersagen zur globalen
Verteilung der Phytodiversitit auf Ebene der Familientaxonomie (Woopwarp &
RocHEFors, 1991) oder im nationalen Mafistab zur Verschiebung der potentiellen

natiirlichen Waldvegetation in der Schweiz zugrunde (Brzeziecxa et al., 1995). Eben-
so sind Kombinationen zwischen der ersten und zweiten Vorgehensweise mioglich
{CraMzR & Leemans, 1992),

Die Auslegung der Effekte der Klimaverinderungen fille recht unterschiedlich aus, wie sich
znhand einer [TASA-Modellberechnung zur Verschiebung der borealen Nadelwilder bei ver-
doppelter CO,-Konzentration in der Atmosphire demonstrieren lifit. Die hierbei zugrunde
gelegze Erwirmung um 3 K + 1,5 K prognostiziert eine Verlagerung des horealen Waldgiirtels
zulasten der Tundra und zugunsten der Steppenzone (Abh. 69). Bel negativer Sichtweise riik-
ken der Verlust subpolarer Okosysteme und die Befiirchtung in den Vordergrund, daff den be-
teiligten Baumarten zu wenig Zeit fiir thre Nordwanderung zur Vertigung stehr. Argumente
der Okonomie verbinden dagegen die gleiche Verlagerung mit einem Gewinn an potentiellem
Agrarland und den zunehmenden CO,-Gehalt mit einer erhShten Wuchsleistung bei Kultur-
pflanzen (Parwy, zit. in CrmisiEwskr & HUTFER, 1991),

Abschliefend muB betont werden, dafl radikale Einwirkungen durch Kahlschlag, Umsetzung
der Natur- in Agrarsysteme und Devastierung in raumzeitlicher Hinsicht eine weitaus grifiere
Verinderung der Vegetation verursachen als ein schieichender Klimawechsel. Diese direkten
Einwirkungen des ,global change” werden von indirekten anthropogenen Einflissen heglei-
tet, die sich aus Pflanzenschiden durch Eurrophierungs-, Kontaminations- oder Emissions-
prozesse ergeben. Prognostische Modelle, die die genannten Groflen beriicksichtigen, mdgen
ein hilfreiches Mittel sein, um Menschen zuin vorsichtigeren Umgang mit der Natur anzuhal-
ten. Sie diirfen aber keinesfalls als wissenschaftlich abgesicherte Diagnosen mit hohem Wahr-
heitsgehalt interpretiert werden.
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Abb. 69: Heutige Zone und prognostiziertes Verbreirungsgebiet der borealen Nadelwilder
auf Grundlage des [KASA-Madells einer Klimaerwimung um etwa 3 K bei Verdop-
pelung der atmosphzrischen COy-Konzentration (EngueTe-Kommussion, 1990).
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Indem die praxisorientierte Pflanzengeographie versgirkt Fragen zu Umweltverin-
derungen aufgreift, gewinnen Verfahren zur Beurteilung der Belastung und Belast-
barkeit von Phytozonosen an Bedeutung. Hieran bindet sich die Entwicklung von
Methoden zur Indikation und zum Monitoring durch Einzelpflanzen und Assozia-
tlonen an. Studien zur stabilisierenden Regelfunktion der Vegetation und ihrer Be-
deutung fir Systeme der nachhaltigen Nutzung naturnzher bis -ferner Standorte
zihlen ebenfalls hierzu. Aus solchermafien kritischen Betrachtungen leiten sich
Konsequenzen fiir die Landschaftspflege und den Naturschutz ab, die abschliefiend
behandelt werden.

Indem die Bioindikation ein wichtiges Instrument fiir Standortbeurteilungen bietet,
schafft sie eine Grundlage fiir die Landschaftsplanung. Hierzu zihlen auch Analy-
sen zum Okologischen Zeigerwert der an einem Standort vorkommenden Vegera-
tion. Artengemeinschaften liefern dabei auf indirektem, Ausbildungsformen der Ve-
getation auf direktem Wege Interpretationsmdglichkeiten.

8.1 Beurtcilung der Belastung und Belastbarkeit von Okosystemen

In einer Kritik an die damalige geodkologische Forschungspraxis ruft Harp (1973)

als Alternative zu einer ,,Okologie der Nutzung und des Nutzungswechsels, der

Rekultivierung und Verddung, der Nutzbarkeit, Belastung, Belastbarkeit und Rege-

nerationsfahigkeit von Landschaftsteilen® auf. Er riicke dabei dic menschlichen Ein-

griffe in den Vordergrund, Dies erfolgt auch bei Erienzerc, der im gleichen Jahr

Definitionen zur Belastung von Okosystemen vorlegt (1973a). Unter Belastung ver-

steht er die ,nicht zum normalen Haushalt gehorige ... Einwirkung eines Faktors

oder eines Komplexes von Faktoren®. Damit verkniipfen sich die von ihm erliuter-

ten Begriffe:

— Disposition fiir Belastungen als die Anfilligheit eines bestimmten Okosystems, durch Bela-
stung mehr oder minder stark betroffen zu werden.

- Labilitit als die Storanfilligkeit gegen Anderungen im kologischen Gleichgewichr.

— Empfindlichkeir gegen zeivweilige Belastung als Produkr aus Disposition und Labilicdt.

— Regenerationsfibighkeit nach zeitweiliger Belastung als das Ausmafd und die Geschwindigkeit
der Regeneration eines gestgreen Okosystems.

—Belastharkeit als Produkre aus der Empfindlichkeit und Regenerationsfihigkeit eines Okosy-
stems.

Belastungen fiihren selten zur Zerstérung von Biozénosen, wohl aber zu Verinde-
rungen in der Zusammensetzung der Arten. Denn indem cinzelne Organismen ge-
stirkt werden und andere mit Kollaps reagieren, kommt es zu Verschiebungen in
der Komposition mit Vermehrung resistenter zu Lasten labiler Teilhaber einer Ge-
meinschaft. Es geht also nicht darum, wieviel eine Gemeinschaft ertriigt, sondern
wie stark sie vom vorherigen Zustand abweicht und ob die Reaktion kurzfristig
oder dauerhaft ist. Letzteres hingt entscheidend davon ab, wic lange und intensiv
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die Storgrifie anhile. Ist sie endgiiltig, so ist von einer irreversiblen Anderung der

Biozonose auszugehen; endgiiltige Nutzungsinderungen stellen somit Okosysteme

nicht unter Belastung sondern fithren zu ihrer Ersetzung. Nach diesen Uberlegun-

gen kommen der Pflanzengeographic drei Aufgaben zu:

~den Typus und das Ausmaf der Belastung auf PHlanzengemeinschaften zu erkennen,

_ die Reaktionen von Pflanzengemeinschaften auf die Belastung zu erfassen und zu beschrei-
ben,

—die Kenntmisse Uber diese Realstionen in Verfahren der Indikation und des Monitoring zur
Beurteilung von Umweltverinderungen zu nutzen.

Indem fiir die Stabilitit von Okosystemen nur schwache Populationsschwankun-
gen um einen mittleren Gleichgewichtszustand bezeichnend sind, bindet sich das
Ausmafl der Belastbarkeit an die rasche Regenerationsfihigkeit der teithabenden
Arten an. Nicht gemeint ist damit die Reproduktion ganzer Biozdnosen, denn ein
langsamer Wiederaufwuchs eines gefillten Waldes steht keineswegs fiir eine geringe
Belastbarkeit des Systems. Indem natiirliche Faktoren wie Wind oder Feuer Okosy-
steme zwar storen, sich langfristig jedoch positiv auf die Regeneration auswirken
kénnen (7.2.2), gehéren sie ebensowenig wic gezielte mechanische Anderungen
durch menschliche Titigkeiten zum Themenkomplex der Belastung. Wohl aber
zihlen Finflisse durch Tritt oder Frafl bei ungeregelter Beweidung hierher, solange
sie unhewufit einen Systemwechsel mit Verinderung der Artengemeinschaft umfas-
sen. — Aus diesen Uberlegungen leitet sich ab, daf§ unter ,Belastbarkeit™ eher eine
normztive als eine naturwissenschaftliche Grofle zu verstehen ist (Wiimanws, 1993}

Olkosysteme werden in mechanischer und chemnischer Hinsicht belastet. Im ersten Fall handelt
sich vornehmlich um die Einwirkung von Tritt und Frafl infolge der Vichwirtschaft auf Gras-
fluren naturnahen Rasen. Auch Waldweide und zu hohe Wildbestinde fithren zu VerbiRschi-
den und fehlender Verjiingung. Im zweiten Fall riicken Einwirkungen durch Umweltchemika-
lien sowic Folgen der Eutrophierung in den Vordergrund. Randlich kann auch die Allelopa-
thie dazu gehoren, d.h. die Fahigkeit von Pflanzen, durch die Ausscheidung wuchshemmen-
der, toxischer Stoffe die Konkurrenz anderer Arten zu vermindern. Allelopathika, zu denen
selsundire Pflanzenstoffe wie Alkaloide oder Terpentinoide zihlen, werden tber Wurzeln aus-
geschieden oder von Blittern abgespiiit und gelangen so in den Boden. Vom Menschen verur-
sacht treten solche Effekte z.B. in Koniferenforsten auf, also in Ersatzgesellschaften, die selten
Bezug zu naturnahen Gemeinschaften haben. Ironische Kommentare zu Aufforstungen evwa
mit der kalifornischen Pinus radiata in mediterranen Regionen sprechen vom ,wirkungsvoll-
sten aller méglichen Herbizide®.

Beziiglich der Tvitt- und Frafleinwirkungen durch Weidevieh machen sich Belastungsefiekte
vor allem auf Naturweiden bemerkbar, also auf Gebirgswiesen oder in den semiariden Steppen
und Savannes. Tritt kann zur Ausbildung kompakter Rasen fithren, zu denen in den Alpen
Borstgras-, in den Anden Aciachne- und in zentralasiatischen Gebirgen Kobresia-Rasen zih-
len. Zugleich handelt es sich um Weideunkriuter, die indirekt zur Artenverarmung beitragen,
da sie vom Vieh gemisden werden und somit an Konkurrenz gewinnen. Als Endstadivm kén-
nen sich Trittgemeinschaften entwickeln, die als Ersatz fiir eine empfindliche Assoziation
nicht mehr unter Belastung leiden. Eine entsprechende Umgestaltung kann aus iibermifiger
Fraeinwirkung erfclgen, wobei nicht zwangsliufig eine Artenverarmung stattfinden muf.
Hingegen gehen in semiariden Gebieten Uberweidungserscheinungen stets mit Diversititsver-
lusten einher. Selbst beim Kieinvieh wenig beliebte Artemisia-Zwergstrauchbestinde kénnen
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unter starkem Verbif? leiden. Gleichfalls zur Verdringung ven Naturweiden trigtauf Lagerplit-
zen die Fikalisierung durch Vieh und Wild bei. Die resultierenden nitrophytischen Ligerfluren
muten zwar Uppig an, erweisen sich jedoch als artenarme Ansammlung von Spezialisten.

Handelt es sich dabei um einen Ersatz durch direkte Futrophierung der Vegetation,
so erfolgen bodenchemische Verinderungen hiufig auf indirektem Weg iiber die
Luft oder iiber das Wasser. Nach Pracuter (1991, erginzt) lassen sich belastende
Umuweltchemikalien in folgende Gruppen einteilen:

— radioaktive Stoffe,

- kiinstliche organische Verbindungen {vorrangig Pestizide),

~Schwermetalle,

- Salze,

- sonstige anorganische Verbindungen (vorrangig Immissionen).

Die Gkotoxikologischen Reaktionen erfolgen artspezifisch variabel (3.3.3) und oft-
mals mit zeitlichem Verzug. Sie sind von der aktuellen Konstitution der Pflanzen
abhingig und reichen von Mifibildungen oder Kiimmerwuchs bis hin zum Tod. Die
Unterschiede in der Reaktionszeit und Duldung hingen von der Konzentration
und vom Antransport der Umweltchemikalien ab, je nachdem ob ein Standort voll,
randlich oder iiber Grundwasser durch Eingaben betroffen wird. Da die Wirkung
selektiv ist, reagieren selten ganze Gemeinschaften auf Chemikelien. Dies trifft un-
ter Umstinden jedoch auf komplette Familien oder gar Klassen zu, wie z.B. der ge-
zielte Einsatz auf Dikotyledonen ausgerichteter Flerbizide in Getreidefeldern be-
legt. Viele epiphytische Flechten gelten als hochempfindliche Vertreter gegen
Schadstoffimmissionen, was in Stidten zu Flechtenwiisten fiihren kann (8.2.2),

Mit am besten zeichnet sich das Spannungsfeld um Umweltbelastungen im Kom-
plex saurer Regen — Waldsterben ab. Diese Wirkungslette setzt in Emissionen von
Schwefeldioxid aufgrund der Verbrennung fossiler Brennstoffe {Industrie, Haus-
brand, Kraftwerke) und von Stickoxiden (KFZ) ein. Eine Erniedrigung des natiirli-
chen pH-Wertes im Regenwasser von 5,6 auf bis zu pH 3,5 kann die Folge sein.
Schwefeldioxid als leicht verteilter und weit verfrachteter Schadstoff erreicht auch
entfernte Gebiete. Als Beispiel von ohne eigenes Zutun betroffenen Erholungsre-
gionen gilt das Fichtelgebirge, der Bayerische Wald oder das siidliche Skandinavien.
Auch Photooxidantien und Schwermetalle tragen zur Schidigung der Wilder bei.

Grof¥tlichige, zu Baumerkrankungen fiibrende Rauchgasschiden werden seit Beginn der 80er
Jahre zur Kenntnis genommen, wobei nach Tannen und Fichten nun auch Laubbaumarten zu-
nehmend betroffen sind. Heute wird das Waldsterben zls Komplex verstanden, in dem die
kausalen Zusaminenhinge standertabhingig variieren. Regelmafiige Waldschadenserhebungen
bzw; -berichte informieren tiber das Ausinafi der Verluste und machen konomische Interes-
seri an der Schadenscindimmung deutlich. Die Belastung durch Siuredepositionen reicht von
der Kationen-Mobilisierung tber Verdanderungen der Zersetzungsaktivitit der Bodenfauna,
Kontakte mit den Wurzeln bis hin zu Stoffentziigen aus Nadeln und Blittern. Trockenperio-
den oder Schadorganismen vermégen als sekundire Ursachen diese Vorgiinge partiell zu fér-
dern. Die Krankheitshilder vinfassen Blattverfarbungen und -verluste, Kronenauslichtungen
und -diirre, Rinden- und Feinwurzelschiden sowie verringerte Samenproduktion und Kei-
mung. Untersuchungen zum Baumsterben und vor allem zur Entwicklung von Gegenmafi-
nahmen obliegen {iberwiegend der Okophysiologie und den Forstwissenschaften.
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Abb. 70:  Zeigerwert-Verteilung der Anzahl von Gefiflpflanzenarten Deurschlands sowic
Verinderungstrends, die durch Eutrophierung (N, L) oder Versauerung (R) zur
Artenverarinung fihren (ELLENEERG jun., 1985).

Eutrophierung schreitet in terrestrischen Systemen sowohl tiber den Grundwasser-
spiegel als auch direke iiber die Lult vor und wird primér durch Nitrat- oder Am-
monium-, ferner auch durch Phosphat-Eingaben gesteuert. Indem die Emissions-
quellen zumeist im bodennahen Bereich liegen (Diingung, KFZ), greifen Stickoxide
nicht so weit in entfernte Gebiete tiber wie Schwefeldioxid. Betroffen sind inshe-
sondere Agrarregionen mit hohem chemo-technischen Input, in Furopa im beson-
deren Mafle Nordbelgien und die Niederlande. AuBerhalb von Nutzflichen gelten
Jahreseintrige von 15 Kg/ha als kritische Schwellenwerte, bei denen selbst in anson-
sten stabilen Assoziationen Verinderungen einsetzen. Diese ,critical loads” werden
im Tiefland Mitteleuropas um das Doppelte iiberschritten und liegen auf Nutzfli-
chen bei 120-200 kg/ha. Eutrophierung liuft dabei als schleichender Prozef§ ab, der
zwar Wachstum férdert, die Artenzahl aber in der Regel vermindert. Abb. 7C ver-
deutlicht den Trend einer wachsenden Homogenisierung des Artenspektrums.
Denn bei den Stickstoff-, Bodenreaktions- und Lichtwerten Liegen deutliche Asym-
metrien in den Diversitits-Spitzenwerten var, die alle durch Eutrophierung gekappt
werden. Sie fiihrt unter diesen Vorgaben zu ciner Artenverarmung:

— bei Stickstoff-Akkumulation zum Verlust mifiig stickstoffarmer Standorte,

~bei C-Anreicherung infolge erhdhter Wachstumsraten zur Abnahme schwach basischer Sub-

strate und
— bei Lichtrrangel infolge dichteren Pflanzenwuchses zum Riickgang zahlreicher heliophiler
Arten.

Betroffen sind in erster Linie oligotrophe Hochmoore und Heiden, wobei letztere in Holland
bei Stickstoff-Eintrigen um 40-50 kg/ha/a zur starken Vergrasung neigen. Aber auch seltenere
Wildkriuter in Segetal- und Ruderalstandorten leiden aufgrund der geférderten Konkurrenz
vor allem unter Licht- und Raummangel (Kowanx & Sukory, 1984). Langfristig [ift sich an
dieser Emwicklung kaum etwas indern, da es sich um einen akkumulativen Prozef} handelt,
der vorldufig iiber die hohe Primdrprodukrion einen Selbsterhaltungseffekt beinhalten diirfte.
Die absehbare Zunahme des atmosphirischen Kohlendioxid-Gehaltes konnte diesen Trend
noch unterstiiczen.
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Bei aguatischen Okosystemen beschrinkt sich der Themenkomplex zur Belastbar-
keit weitgehend auf chemische Einflufigréflen. Flief- und ferner Stiligewdsser rea-
gleren dabei durchweg empfindlicher als terrestrische Systeme. Dies hingt nicht nur
mit threm hohen Nutzwert als Wasserwege und -versorger sowie als Entsorgungs-
depots zusammen. Vielmehr laufen in Fliefligewissern die Nachbarschaftswirkun-
gen wegen der geringen Transportwiderstinde besonders weitreichend und rasch
ab. Am stirksten reagieren die ufernichsten Biozénosen auf langsame Verinderun-
gen und plétzliche Stérungen. Auch iiber das Grundwasser setzt sich der Stoff-
transport fort, von wo aus er gegebenenfalls {iber den kapillaren Aufstieg in die
Wurzelborizonte und bis in Pflanzen gelangen kann.

Dies betrifft neben dem Transfer der Schadstoffe erneut Verinderungen in der Nihrstoffzu-
fuhr, die sich mit der zunehmenden Eutrophierung in Fliissen und Stillgewissern zeigt. Oft-
mals kommt es zur Angleichung der Trophiegrade, die in Mitteleuropa in erster Linie auf die
iiberhghten Nitrateingaben zuriickgehen. Ebenso fithrt die zunehmende Phosphatbelastung
aufgrund der Einleitung von Abwissern mit Waschmittelbeigaben zu einheitlicheren Pflan-
zengemeinschaften, wie es ELLENRERG (1996} fir den Bodensee mit einer eindrucksvollen Skiz-
ze belegt. Im Gegensinne zeigen geogen pufferungsschwache Oberliufe von Fliegewissern
wegen der Depositionsbelastungen an Sulfat und Protonen um 10- bis 15fach erhdhte Versau-
erungsbetrige (LERMANN & Hamui, 1989). Vor allem in Luvlagen der Gebirge bedroht dic Ge-
wisseraziditit aquatische Okosysteme und trigt zum Artenverlust bet (8.2.2).

Zur Belastung eines Okosystems kommt es auch bei Ausbleiben eines vormals
wirksamen Faktors, der die Biozdnose mallgeblich steuert. Als Beispiel dienen was-
serbauliche Mafinahmen, die sich etwa durch gleichmifligeren Abfluf ausdriicken,
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Abb. 71:  PCA-Ordinationen von 374 Aufnahmen aus den 50er (links) und 8Qer Jahren

- (reches) im Vergleich aus Auengehodlzen in der gesamren Schweiz (WiLpi, 1989).

Die Pfeile deuten die Verinderungstrends an; in fiinf von sechs Fillen riicken die
Punktwallen nach innen.
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wie er durch Laufbegradigungen, Stauwehre oder Riickhaltebecken zustande-
kommt. Die Skologischen Veranderungen reichen hierbei vom sinkenden Grund-
wasserspiegel bis zum Ausbleiben der periedischen Sediment- und Niahrstoffeintri-
ge bei Frithlingshochwiissern. So erkliren die Ordinationen in Abb. 71 auf Grund-
lage des Vergleichs der Artenstrukturen in schweizerischen Auengehélzen eine
wachsende Vereinheitlichung der Gemeinschaften im Laufe der Zeit durch ein ,Zu-
sammendriften” der Artenstruktur.

8.2 'Beurteilung von Umweltein{liissen anhand von Pflanzen

Nach Hazp (1990b} bietet die Vegetationsgeographie als Gegenstand der ,,menschlichen Um-
weltwahrnehmungen, Umweltbewertungen und Umweltnutzungen® Erkenntnisse tiber Res-
sourcen und zeigt Spuren menschlicher Aktivisiten auf. Recht plastisch verdeutlicht er dies mit
einer Arbeit von Prerscr (1968) iiber Pflanzenbestinde auf Fufiballplitzen im Bundesgebiet.
Die Spurensuche {also die methodische Erarbeitung) erfolgt hier iiber pflanzensoziologische
Aufnahmen; fir das Spurenlesen (oder eben die Beurteilung der Umweltfaktoren) miissen
aber die Spielregeln ~ oder besser: charakreristische Handlungsfolgen der Fullballspieler her-
angezogen werden. ,INur wer weil}, was ein Fullballspiel ist, hat die Chance, irgendwo (z.B.
in der Vegetation) die Spuren von Fullballspielern zu erkennen (Harp, S. 23).¢
Schwierigkeiten des Spurenlesens bleiben also bestehen, solange nicht die Hintergriinde der
Spurenbildung einbezogen werden: ,, ... physisch Gleiches kann Vieles bis ganz Unterschiedli-
ches bedeuten, und physisch Ungleiches kann doch das Gleiche bedeuten® (Hazb, S. 27). Eine
Spur hilft somit nur, auf einen von vielen Pfaden zu gelangen, fithrt aber nicht zwangsliufig
zum Ziel, Zeigerwert-Analysen bilden elne Art Spur, um zumindest in natiirlichen oder natur-
nahen Okotopen zur Anniherung an das Ziel der Beurteilung von Umweltfaktoren bei. Er-
ginzend treten Methoden der Phytoindikation fiir genutzte oder belastete Standorte hinzu.
Weniger bekannte, aber ausbaufihige Méglichkeiten bieten Vegetationsanalysen zur Gewis-
serbeurteilung, zur Bodenkontamination oder zur Bodenversalzung. Die Phytoindikation
fishrt schliefilichzu Methoden des Phytomonitorings, in denen Organismen gezielt beobach-
tet oder auch eingeseizt werden, um Umweliverinderungen aufzuspiiren.

8.2.1 Zeigerwerte

»Zeigerwert-Analysen® bilden spitestens seit elnem 1974 von ELLENBERG vorgeleg-
ten Katalog ein gingipes Verfahren, einen Standort auf Grundlage der skologischen
Aussagekraft seiner Arten zu beurteilen (mittlerweile unter Einbeziehung kritischer
Sippen wie Rubus sowie von Moosen und Flechten; FLLENsERG et al., 1991). Ver-
gleichbare Konzepte werden seither auch in anderen Lindern entwickelt, etwa fiir
die Schweiz von Laxporr {1977}; ebenso wird fir entfernte Teilriume die Idee der
dkologischen Indikation auf Grundlage von Zeigerwert-Listen aufgegriffen (s. z.B.
BonLmNg, 1994). Auch in den USA bestehen fiir einzelne Gebiete Moglichkeiten ei-
ner 6kologischen Zuweisung von Standorten durch Phytoindikation, wie es MORE-
FIELD et al. (1988) mit zahlreichen Standortangaben fiir jede Art in einer ,checkfist®
der Flora der White Mountains demonstrieren. Schliefilich lassen sich die umfassen-
den Hinweise in OseroorrERs , Exkursionsflora® (1994) und Wirtns , Flechtenflo-
ra® (1980} als verbale Form von Zeigerwert-Vermerken fiir Analysen verwenden.
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Die ELLenserG-Zahlen bicten sich fiir direkte Gradientanalysen an, indem entlang
von Standortgefillen die Arten nach ihrem Skelogischen Optimum bewertet wer-
den. Das Bewertungsverfahren beruht auf einem synékologischen Erfahrungs-
schatz, micht auf physiologischen Tests. Jeder Art ist in der Zeigerwert-Liste eine
Relativzahl zwischen niedrigen und hohen Werten von 1-9 fiir die Faktoren Licht,
Temperatur, Kontinentaitit, Bodenreaktion und Stickstoff bzw. von 1-12 bei der
Bodenfeuchte zugewiesen (jeweilige Kiirzel: T, T, ¥, F, R, N). Ferner liegen Anga-
ben zur Salz- und Schwermetallvertriglichkeit sowie zur Lebensform vor. In Dia-
grammen oder Karten umgesetzte Beispiele fiir Auswertungen befinden sich bei
ErreneerG et al. (1991) selbst und bei DierscrzEe (1994). Im vorliegenden Fall erfol-
gen Beurtetlungen am Beispiel eines einfach strukturierten Standortes:

Tab. 12, oben: Zeigerwerte der Arten einer Aufnahmefliche in cinem Kiefernwald im ober-
trinkischen Steigerwald und Deckungswert der Art am Standort. Darunter: dito un-
ter Gewichtung nach Deckungswerten.

Zeigerwerte Deckungswert n.

Art L T K F R N Braun-BLANQUET
Gefafipflanzen:
Pinus sylvestris (5) 2 7 5 4 3 3
Quercus petraea {6) 6 2 5 x X 1
Sorbus aucuparia 6 x x X 4 x r
Vaccinium myrtillus 5 x 5 X 2 3 4
Vaccinium vitis-idaea 5 x 5 4 2 1 +
Deschampsia flexuosa 6 x 2 X 2 3 2
Moose:
Pleurozium schreber: 6 3 6 4 2 2
Hypnum cupressiforme 5 X 5 4 4 2

Zeigerwerte x Declungsgrad
Art L T K F R N
Pinus sylvestris 15 6 21 15 12 9
Quercus petraca 6 6 2 5
Sorbus aucuparia 6 4
Vaccinium myreillus 20 20 4 8 12
Vaccinium vitis-idaea 5 5 2 1
Deschampsia flexuosa 12 4 8 4 6
Pleurozium schreber: 12 6 12 g 4
Hypnum cupressiforme 10 10 8
total 86 18 74 40 42 28
Gewichtungsfaktor
fiir arith. Mittel 16 [ 15 9 14 10

mittlerer Zeigerwert 5,4 30 4,9 4.4 3,0 2,8

Das arithmetische Mittel ergibt sich hierbei aus dem Quotienten der Summe und der durch
Multiplikaton mit dem Deckungswert gewichteten Artenzahl (r und + = einfache Gewich-
tung). Das Verfahren zicht die 6kologische Indikation der Arten im unterschiedlichen Mafie
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ein, um stark vertretenen Arten eine gréfiere Aussagekraft einzurdumen als schwach vertrete-
nen. Ebenso wie eine Gewichtung nach Declungsgraden bietet sich eine solche nach Hiufig-
keit an.

Der frinkische Kiefernwald belegt nach der Zeigerwert-Interpretation von seiner Klimaaussa-
ge her einen Komplex aus Halbschattenpflanzen und Kiihlezeigern in subozeanischer bis sub-
kontinentaler Umgebung. Da man eine solche Klimainterpretation auch ohne Zeigerwertana-
lyse leicht in Exfahrung bringen kann, zeigt sich, da Geographen noch andere Mittel zur Ver-
figung stehen, um zhnlich schnell zu exakteren Aussagen zu kommen. Unter Vorbehalten
kénnen Datenvergleiche aber aufschluBreich sein, wenn es um die Erfassung eines rdumlichen
oder zeitlichen Wandels geht, wie es etwa im Rahmen von Phytomonitoring-Verfahren ge-
schieht (Abb. 77). Mebr Bedeutung kommt Zeiperwertanalysen bei der Beurteilung der weni-
ger offensichtlichen Bodenparameter zn. Im vorliegenden Beispiel belegt die Berechnung cine
Dominanz von Frische- und S8urezeigern auf stickstoffarmem Boden, also eine oligotraphente
Vegetation. In Relation zu finf weiteren Analysen verschiedener Pflanzenbestinde in Ober-
franken (Abb. 72) verdeutlicht das Beispiel, daff das Substrat iiber dem Burgsandstein des Stei-
gerwalds als wenig fruchtbar einzustufen ist.

Bet derartigen Vergleichen der Mittelwerte ist allerdings die Datenstruktar zu be-
riicksichtigen. So bieten sich StrevungsmalBe fiir eine erginzende Informationsbeur-
teilung an, sobald gleiche arrithmetische Mittel trotz ganz verschiedener Verteilun-
gen zustande kommen, wie Jocumsen (1982) beispielhaft am Florenbestand von
Bergwerkshalden im Ruhrgebiet aufzeigt. Hohe Standardabweichungen der inter-
nen Datenstruktur treten bel wenig aussagekriftigen Mischinformationen auf, wie
sie sich bel unbedachter Zusammenfassung von Lichtbaumarten eines Waldes mit
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Abb. 72:  Zeigerwertanalyse fiir sechs charakteristische Standorte (identisch mit Abb. 18 und
Tab. 9} im oberfrinkischen Raum.
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dem schattenlichendem Unterwuchs ergeben. Gleichermafien kann sich aber eine
hohe Standardabweichung bei den Werten als niitzliche Information erweisen, so-
bald inhomogene Spekiren auf inhomogene Standortverhiltnisse hindeuten und
Anlaf fiir weiterfithrende Untersuchungen geben. Dies betrifft z. B. den Bahndamm
in Abb. 72, wo breit gestreute N-Werte komplexe Substratverhiltnisse vermuten
lassen; bei solchen Pionierflichen kann der Grund aber auch im Fehlen der Konkur-
renz liegen, die hier noch nicht Fuff gefaflt hat. Beim Wald erscheint also die Tren-
nung der Informationen sinnvoll, wihrend beim Bahndamm méglicherweise die
weiterfiihrende Hinterfragung der Zeigerwert-Heterogenitit neue Anhalispunkte
liefert. :

Fragwiirdig werden Zeigerwertanalysen aber spitestens bei der Interpretation stark
gestorter Standorte auf stidtischen Flichen (Kowarix & SepLiNG, 1989). Einer der
Griinde dafiir liegt in der hiufigen Dominanz von Apophyten (vom Menschen ge-
forderte heimische Arten, z.B. nitrophile Brennesselherden) bzw. konkurrenzstar-
ker Neophyten (z.B. helio- und thermophile Goldrutenfluren). Hier verhindern
nach Deckungsgraden gewichtete Berechnungen brauchbare Interpretationen;
selbst bei reinen Artenaufnahmen miissen Streuungsmafie zur weiteren Analyse be-
achtet werden. Daneben kommt auf stidtdschen Ruderalflichen das Gesetz der rela-
tiven Standortkonstanz zum Tragen {WALTER, 1960), nachdem z.B. das klimatisch
begriindete Areal einer Pflanze durch einen edaphischen Faktor ausgeweitet werden
kann. Dies betrifft vor allem xerophile Arten, die auf extrem durchldssigen sand-
und kiesreichen Aufschiittungsbéden oder Triimmerschutt-Pararendzinen trotz
hoher Niederschlige an Bedeutung gewinnen.

Probleme bei Zeigerwertanalysen durch die relative Standortkonstanz werden von ELLENBERG
(1996) selbst angefiihrt, indem er z.B. Bromus erectus fiir Mitteleuropa als Trockenheits- und
fiir Zentralasien als Feuchtezeiger herausstellt, Kritik an dem Verfahren ist also berechtigt,
wenrt die Methode in Hinhlick auf EDV-gestiitzte Routine-Berechnungen oftmals durch un-
differenzierte Mittelwertanalysen ohne Detailbetracheung verfremdet wird (ohnehin verbietec
sich eigentlich die Micteilung von Relativwerten). Fiir eine erste Ubersicht von Standortmerk-
malen sowie deren zeitliche Verinderungen bleiben aber Zeigerwertberechnungen zumindest
bei der Bodenbeurteilung ein niftzliches Instrument.

Auf diesem mittlerweile ausgezeiften Verfahren aufbauend hieten Beurteilungsanalysen ein
methodologisches Konzept zur Entwicklung anderer Indikationsverfahren, etwa weidedkolo-
gischer Art mit Futterwert-Indizes in den Subtropen oder Tropen. Auch das in Kap 5.2 und
5.3 angefithrte Beispiel der Abschitzung der Bodenversalzung auf Basis von Gesamtanalysen
gehért hierher. Tn allen Fillen bilden Zeigerwertinterpretation eine indirekte Variante der Phy-
toindikation, da die Aussagekraft der Flora iiber den Standort aus Kenntnissen iiber die skolo-
.gischen Anspriiche von Pflanzengemeinschaften abgeleitet wird. Gute Artenkenntnisse sind
hierbei unabdingbar.

§.2.2 Phytoindikation

Ebenfalls auf indirekten Methoden beruht die Bewertung der Luft- oder Gewilsser-
qualitit mic Hilfe ausgewihlter Indikatorarten. Jedoch treten hier die fiir Niche-Bo-
taniker beschwerlichen Pflanzenbestimmungen ganzer Gemeinschaften in den Hin-
tergrund, da sich die Beurteilung auf die gezielte Untersuchung von wenigen Arten
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beschrinkt. Als Beispiel dienen zwei Indikationsverfabren mit Hilfe von Flechten
zur Bewertung des Eintrags saurer Depositionen in Ballungsgebieten und durch ei-
ne Gefaflpflanzenart in versauerten Bachliufen im Frankenwald.

Schon seit den 20er Jahren gelten Flechtenwiisten in stidtischen Agglomerationen
als Zeichen fiir die Empfindlichkeit vieler Arten der Abteilung gegen Luftver-
schmutzung. Seitdem Domras (1966) diesen Umstand fiir die Bewertung der Luft-
verunreinigung des Ruhrgebietes nutzte, dient die abgestufte Immissionsempfind-
lichkeit von Flechten als Indikator fiir die Verteilung saurer Depositionen. Jedoch
sind die Informationen insofern kritisch zu bewerten, als neben SO, alle anderen
sauren Gase und Niederschlige die Vitalitit von Flechten steuern. Auferdem erfor-
dert diese Relativmethode gieiche Rahmenbedingnngen: Makro-, Meso- und Mi-
kroklima, Wasserversorgung, Nihrstoffverhiltnisse und bei aufsitzenden Flechten
die Borkenqualitit der Trigerpllanzen (Krees, 1990). Aussagekriftip kénnen ver-
schiedene Verfahren im unterschiedlichen Mafe sein, etwa die Deckung bestimmrer
Arten oder Wuchstypen (etwa Krustenflechten), Frequenzanalysen in Kleinrastern
oder auch einfach die Abschitzung der Gesamtbedeckung aller Arten. Zeitliche
Vergleiche auf Grundlage von Verteilungskartierungen eignen sich zum Phytomo-
nitoring (8.2.3). :

Dies gilt auch fiir indirekte Beurteilungsverfahren von ,Saureinputs® in Gewissern.
So weist BerrrkuBNLEN (1991) mit hydrochemischen Untersuchungen atmosphiri-
sche Sinrebelastungen in Waldquellen des Frankenwaldes nach. Unter dhnlichen
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Abb. 74: Windverforrnﬁng eines Gehdlzes mit Chrysobalamus icaco und Citharexylum cau-
datum an den NE-Hingen der Insel Santa Catalina neben Providencia in der kari-
bischen Passatzone ¢stlich von Nicaragua.

klimatischen und petrographischen Bedingungen iibersteigen die Werte in den
Hochlagen des Nordwestens jene des Siidostens und tieferer Lagen (Abb. 73). Vege-
tationsaufnahmen aus den Quellfluren korrespondieren mit diesen Aziditdtsunter-
schieden insofern, als bezeichnende Arren wie das Milzkraut Chrysosplenium op-
positifolium cinen Schwerpunkt im neutralen, das Torfmoos Sphagnum fallax hin-
gegen im stark sauren Bereich finden. Die Quellvegetation liefert somit als ,Ontput
von Waldékosystemen® Informationen zur riumlichen Differenzierung saurer De-
positionen und bei Verschiebungen im Arteninventar auch zu mittelfristigen Verdn-

derungstrends.

d 1150m e 2120m f 2730m

Abb. 75a;  Blitter ausgewihlter Melastomataceen-Arten mic Héhenangaben aus der Sierra
Madre de Chiapas in Siidmexiko.
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Direkte Methoden einer Phytoindikation beruhen auf Beurteilungen pflanzenmor-
phologischer Parameter, die als unmittelbare, genetisch festgelegte Anpassungs-
merkmale der Arten oder als variable Formenverinderungen auf einen oder mehre-
re Wirkungsfakeoren zuriickgehen. Hier werden ein visuelles und zwei quantitative
Verfahren vorgestellt, die Klimainterpretationen mit Hilfe von Blattgrofien bzw.
Artenzahlen und Deckungsgraden erlauben (RicHTER, 1992 u. 1996).

Im ersten Fall einer physiognomischen Ansprache gilt die Verformung von Biumen
als einfache Variante der Winddiagnose. Besonders deutlich treeen Fahnenwuchs bei
Einzelbiumen und teppichfdrmiger Kronenschluft in (Kriippel)Wildern an offen
exponierten Kiisten in der Westwindzone auf. Aber auch in den Tropen lassen sich
auf Inseln wie Maui (Hawaii) oder Providencia (Karibik) entsprechende Formen an
den NE-exponierten Passatkiisten ausmachen (Abb. 74). Auf die in Hochgebirgen
iiblichen Beanspruchungen durch Wind und Eisgeblase mit entsprechenden Aussa-
gen zum Windklima wird in Teil II, 9.2 genauer eingegangen.

Fiir Humidititsbestimmung in den Kordilleren der Neotropis eignet sich die Gréflenbestim-

mung der Blitter von Melastomataceen. In Lateinamerika eignet sich diese pantropische

Familie aus mehreren Griinden fiir eine Interpretation des hygrothermischen Héhenwan-

dels:

— leichte Identifikaticn anhand der Bldtter mit einem Zentralnerv, ein bis zwei lateralen Bogen-
nerven und querlaufender Segmentierung (Abb. 75a),

~weite Verbreitung der Familie in semi- bis perhumiden Bereichen mit zahlreichen Arten
zwischen Fulistufe und Waldgrenzbereich,

— hiufige Prisenz im Waldmantel an Wegrindern und Schligen, wo sich der hygrothermische
Wandel abzeichnet {Expositions- und Héheneffekte; Vertreter in Waldbestinden und an
Ufern bleiben ausgeschlossen),

- Nano- bis mikrophylle Dominanz an strahlungsreichen, trockenen sowie meso- bis makro-
phylle an strahlungsarmen, feuchten Standorten.

Fiir die Blattgrofen-Informationen von der Fuflstufe bis in Hochlagen bietet sich bei der Er-
stellung einer ,Eichkurve® z.B. das Zongotal in Bolivien mit zahlreichen Regenmessern im
Tallingsprofil an (Abb. 75b). Hier trennt sich das relativ trockene und strahlungsreiche Talen-
de oberhalb einer Engstelle bei Cuticuchu vom feuchteren mittleren Tal und Vorland um Al-
coche. Uber 3500 m (.M. treten nur noch wenige Melastomaraceen auf, deren Arten als Fin-
zelpunkte gegen die logarithmisch verkiirzie y-Achse im oberen Koordinatensystem abgetra-
gen sind. Oberhalb Botijlaca deutet das Fehlen der Familie auf aridere Verhiltnisse hin, da sie
in humideren Andenregionen bis in Héhen um 4000 m .M. hinaufzureichen vermag. Maxi-
male Blattgriflen und hohe Artenzahlen treten im feuchtesten Talabschnitt bei Cahua hervor.
Zum, Talansgang hin steigt die mittlere BlattgroRe zwar weiter an, was aber allein auf eine ein-
zige megaphylle Art zurlickgeht. Bei Reduktion des Datensatzes um den Maximal- und Mini-
rnalwert zeigt sich der trockenheitsbedingte Riickgang am besten, da auf diese Weise extreme
Ausreiller fortfallen. Im Bereich zwischen Chururaqui und Harca entspricht die Alsenkung
der Werte aller Berechnungen den dortigen Niederschligen weniger. Dennoch sprechen sie
unter Einbezug der Temperatur als Verdunstungsfakvor fiir eine geringere Humiditit.

In Trockengebieten lassen sich Bereiche erhdhter Humiditit an verschiedenen Merkmalen ab-
lesen. Hierzu zihlen Abschitzunpen der Phytomasse, wobei sich z.B. die Deckungsanreile
von Chamaephyten und Phanerophyten verschiedener Wuchshéhe anbieten. Untersuchungen
in den Westanden an der chilenischen Atacama belegen das Kenvektionsmodell des Merriam-
Effektes (Teil 1, 9.3) in seinen Auswirkungen auf die Vegetation fiir Gebirge in arider Umge-
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Abb. 76:  Die Wirkung des Merriam-Effekts auf Artenzahl und Dichte der Vegetation am
Westabhang der Kordiflere in Nordchile.
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bung: In Abb. 76 zeichnet sich ein Bezug zwischen der Massenerhebung und der Ve-
getationsdichte bzw. Artenzahl ab, sobald man sich auf dhnliche Avsgangsbedingun-
gen beschrinkt. Im vorliegenden Fall konzentriert sich das Verfahren auf Profile am
Westabfall mit shnlichen Substraten und Neigungen. Weniger von Bedeutung fir
den Merriam-Effekt ist die absolute Hohe, belegt doch gerade der Kulminations-
punkr des Llullaillaco eine schwache Wirkung. Die Korrelation wird aber bei Be-
riicksichtipung des Umfangs des Gebirgskomplexes enger, im vorliegenden TFalle
also etwa der Raum oberhalb der 5000 m-Isohypse, z.B. am Gebirgszug des Linzor/
Sairecabur-Massivs. Aus klimatologischer Sicht erweisen sich Vegetationsdichte und
auch Artenreichtum als praktische Schitzmafle zur refativen Beurteilung des som-
merlichen Niederschlagsangebots in ariden Gebirgen. Aus praktischer Sicht kommt
der Phytoindikation hier ein Bedeutungswert fiir Aussagen iiber die rezente Wasser-
nachlieferung aus lebenswicbtigen Aquiferen fir das Vorland zu {Richrer, 1996).

8.2.3 Phytomonitoring

Die Indikation durch Pflanzen oder ganze Bestinde liflt sich bisweilen gezielt zur
Beurteilung der Verinderung ihrer Lebensbedingungen heranzichen. Diese Form
des Nachweises fiir Umweltverinderungen und Stérungen beruhe auf wiederbolten
Vergleichen der Artenstruktur und -vitalitit auf Daverquadraten oder an Fixpunk-
ten. Ebenso bieten sich gezielte Beobachtungen an ausgebrachten Einzelpflanzen als
reagierende und/oder speichernde Informanten an (z.B. als Schadstoffakkumulato-
ren). Im ersten Fall einer pflanzengeographischen Kontrolle spricht man vom passi-
ven, im letzteren einer eher Skophysiclogischen Betrachtung vom aktiven (Um-
welt-, Bio- bzw. Phyto-) Monitoring. Ebenso lassen sich Methoden der Phinologie
oder Dendrochronologie hier einbezichen, handelt es sich doch um Verfahren, in
denen Pflanzen thermische, hydrologische und bedingt auch trophische Zustands-
inderungen anzeigen. Oftmals orientiert sich das passive Monitoring an festgeleg-
ten Transekten und Dauerquadraten, womit es in die Nihe der Sukzessionsfor-
schung riicke.

Daverflichenuntersuchungen greifen in diesem Fall Fragen zur Reaktion und Be-
lastbarkeit von Pflanzengemeinschaften aufgrund anthropogener Ursachen einer
zumeist langsam ablaufenden Umweltverinderung auf. Die Vorteile des Monito-
rings liegen dabel in der Erfassung schieichender Vorginge, wie sie etwa durch Ver-
lagerungen des Grundwasserspiegels, Einfliisse von Deponien oder Schadstoffen
anftreten und nur Uber Langzeitmessungen ‘erkennbar sind. Die Nachteile des Ver-
fahrens liegen aber darm, daf in den wenigsten Fillen Dauerflichen vor Eintritt der
Vorginge eingerichtet sind, da mit deren Auswirkungen nicht unbedingt zu rechnen
ist, So beruht ein anderes Verfahren auf dem Vergleich mit friheren Erhebungen,
wie etwa Kartierungen oder pflanzensoziologische Aufnahmen. Aber auch diese
Informationen sind dullerst liickenhaft. Um solche Mingel zu beheben, wird die
Einrichtung eines Netzes reprisentativer Dauerflichen breiter Streuung in ver-
schiedenen Biozénosen angeregt (STOHR, 1989). Ein solches System einer pflanzen-
soziologischen ,Alarmanlage kénnte dem Umweltschutz Hinweise von lokaler bis
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globaler Tragweite liefern (8.4). Ebenso bieten sich als Monitoring-Konzept gezielte
Wiederholungen der in Kap. 6.2.4 beschriebenen floristischen Kartierungen an.

Untersuchungen auf Dauerflichen und festgelegten Transekten erlauben exakre
Mengenbeurteilungen bei Verinderungen der Artenkomposition, -dichte und -viel-
falt. Mit Zeigerwertanalysen laflt sich oft schon eine Anbindung an wenige Steuer-
grofen erkennen. Meist ist als Reaktion auf Nihr- und Schadstoffeingaben von ver-
ringerten Artenzahlen auszugehen. Dies betrifft Versauerung durch industrielles
Schwefeldioxid, oftmals in Verbindung mit Ammoniak, ebenso wie die Eutrophie-
rung von Standorten durch Stickstoffemissionen seitens der Landwirtschaft, der In-
dustrie und dem Verkehr, Auf sauren Béden fordern unkontrollierte Nahrstoffein-
trige zwar den Pflanzenwuchs, jedoch fuhrt dies hiufig nur zur Verdrangung von
Siureanzeigern durch nitrophilere Konkurrenten. Solche Reaktionen erfolgen vor-
wiegend mit deutlicher Verzégerung auf den Anlaf, so dafl Dauerbeobachtungen in
Hinblick auf Umweltchemikalien eher als trige Mefiverfahren gelten. Aufgrund des
unmittelbareren Stofftransportes im Wasser laufen pflanzliche Reaktionen auf die
Gewissergiite schneller ab. Relativ rasch reagieren Pflanzengemeinschaften auch
auf Anderungen im Grundwasserstand.

Passives Phytomonitoring auf Grundlage von quasi-zufilligen, gut dokumentierten
Vegetationsaufnahmen wird neben der Beurteilung der raumlichen und mengenmi-
figen Wirkung von Umweltchemikalien auch zur Abschitzung grofrdumiger
Trends eingesetzt. Aus Abb, 77 (links} geht hervor, daR nach fast fiinfzig Jahren die
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Abb. 77, links: Verinderungen der mittleren Stickstoff- und Licht-Zeigerwerte in einem
Okogramm auf Grundlage von 10 Eichen-Birkenwaldstandorten in der Nord-
schweiz {n. KUnN et al,, zit. bei DierscrEE, 1994). Rechts: Zunahme der Artenzahl
im Sommer 1992 auf ca, 45 (Quadrate) und ca. 90 Jahre (Kreise) alten Aufnahmefla-
chen auf hochalpinen bis nivalen Gipfeln kristallinen Ausgangsmaterials in den Al-
pen (GRABHERR et al., 1994).
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Pflanzenzusammensetzung derselben Wilder mit dem Anstieg von N-Zeigerwerten
fir Eutrophierung spricht. Hieran koppelt sich iber einen dichteren Kronenschluf§
der Biume auch eine Abnahme der Lichtwerte. In Abb. 77 (rechts) belegen Lang-
zeit-Wiederholungen von Aufnahmen alpiner bis nivaler Gipfelstandorte in den
kristallinen Alpen einen Artenzuwachs. Bei einem mittleren Aufstieg von 8-10 m
pro Dekade von wirmebedirftigeren Arten aus tieferen Lagen denken GraBHERR et
al. (1994) an die globale Erwirmung als Migrationsstimulus. Vorstellbar ist in die-
sem Fall aber auch durchaus eine langzeitige Mosaik-Zyklus-Wirkung (7.2.2).

Beruhen beim passiven Monitoring die Beobachtungen auf vorgegebenen Arten oder Mustern,
so erfolgt beim akirven Monitoring der gezielte Einsatz von ,Exponaten®. Es handelt sich
hierbei um Organismen, deren Eignung als Zeiger von EinfluBgréfen bekannt ist. Begasungs-
versuche an Schadstoffindikatoren im Labor kénnen vor- oder parallellaufend die Aufenkon-
trollen erginzen. Zu den sensitiven Indikatoren zihlen neben Flechten auch Moosarten fiir
SO,- und HF-Nachweise, Kleearten fiir SO, bzw. Tulpen und Gladielen fiir HF allein sowie
Tabalssorten fiir O;. Exponate in Kulturen gewzhrleisten bei gleichem Pflanzenmaterial, ein-

heitlichen Ernihrungsbedingungen und analogen Expositionszeiten eine bessere Vergleichbar-
keit (KrEEB, 1990).

8.3 Beurteilung der Regelfunktion

8.3.1 Interzeption und hydrologische Kontrolle

Die Regelfunktion der Vegetation auf die Wasserhaushaltsfaktoren schligt sich in
mindernden und verzdgernden Abflufireaktionen nieder. Beziiglich des Wasserauf-
brauchs gelten Verluste durch Interzeption von Niederschligen als indirekter sowie
die Transpiration von Pflanzen fiir die Photosynthese als direkter Effekr. Hinsicht-
lich des Wasserriickhaltevermagens ist die von der Vegetation vorgepebene Humus-
menge und -struktur als steuernder Faktor zu nennen. Mindernde und verzégernde
Wirkungen im Wasserhaushalt bilden zugleich entscheidende Reduktionsgrofien
fiir die Flieflwassererosion (8.3.2).

Die Dimensionen der Interzeptionsverluste kénnen betrichtlich variieren. Dabei
hingt die Abschirmung der Niederschlige durch die Pflanzensubstanz vom Blatt-
flichenindex und seiner jahreszeitlichen Verinderung, vom Astwerk und von der
Stammsubstanz sowie von den Wuchs- bzw. Lebensformstrukturen ab. Der erste
Fall beziche sich auf jene Niederschlige, die das Laub initial benetzen und nach
Ausbildung eines Wasserfilms abrinnen. Demnach vergehen einige Minuten, bevor
die ersten Tropfen abfallen; bei kurzen, schwachen Regen bleibt also eine Befeuch-
tung der Bodenoberfliche aus. Diese Verzégerung des Niederschlag-FEintrags in den
Wald ist jedoch weniger entscheidend als die Effekte nach Ende des Ereignisses.
Denn erst jetzt kommt es zur entscheidenden Verdunstung des Wasserfilms. In die-
sem Anteil liegt der Fehlbetrag, der in Pflanzenformationen den Boden nicht er-
reicht. Erhdhte Blattdichten verursachen somit eine bestandsinterne Zunahme der
Trockenheit, worauf sich die Phytomasse wiederum einspielt.
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Blattgrofle und -menge bestimmen das Evaporationsmafl vom Kronendach aus; die
entsprechenden Blattflichenindizes werden in m? Blactfliche/m? Bodenoberfliche
festgelegt. Sie reichen von 8—13 m*/m? in dichten Regenwaldem bis gegen © in ve-
getationsfreien Bestinden. Im ersten Fall kann man von einem Mmderbetrag bis
1C mm pro Niederschlagsereignis (=NE) ausgehen; bei Fichtenwildern in Mittel-
europa liegt er bei 3 mm/NE und bei Laubwildern wechsele er je nach Belaubungs-
zustand von 2 mm/NE bis 0,2 mm/NE. In Rasen ist er wegen der Abrieselung an
Halmen mit 8,2 mm/NE ebenfalls gering.

Mit diesem Hinweis sind zwei weitere Triger der Interzeption gegeben, nimlich die Laub-
struktur sowie der Ast- und Stammabflufi. Alle Groflen stevern den Abfluf} der Nieder-
schlagseingaben, indem etwa Fichtennadelr mit ibrer dichten und hingenden Struktur den
Stammraum weitgehend abschirmen. Der Stammabfluff ist hier demnach sehr gering. Er kann
hingegen an blattlosen, winterkahlen Laubbaumen erheblich sein, und beinhaltet bei kiihler
Witterung nahezu ungehinderte Eingaben bis zum Boden. Ist also der saisonale Wechsel in
diesem Falle erheblich, so bleibt er in Wiesen sehr gering, da dort die Halmstruktur ven Gri-
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sern den Blattabflufl ganzjihrig fordert. Messungen zur Interzeption erweisen sich als recht
aufwendig (ScHMIEDECKEN & STIEHTL, 1985); im Falle von Abb. 78, in der die realen Nieder-
schlagseinginge mit der Bodenfeuchte in Bezug stehen, beruht die Erfassung auf Eingaben in
mehreren MeRbechern am Bestandsgrund. Dieses Verfahren bildet auch eine Vorgabe fir die
Ergebnisse in Abb. 79. Bei breiter Streuung der Werte in Abhingigkeit von punktuellen Ab-
schirmungsunterschieden bietet sich aber ebenso der Auffang in Sammelrinnen an, die in ein
Meflgefifl minden; hierbei ergibt sich eine Art ,Mittelwert”,

mm a mm b
e S Y
600 Miederschlag des 00
Einzuggebietas, e
a0 // N
e O
N < o
~. 200 s ~—
. - ~
™ : 7 D = -
T F B A M 1 1 A s 0 N @ I F M A R 5 1 A 83 & R D

Abb. 79: Jahresgang des Verhiltnisses und der Intervallverschicbung zwischen Gebietsnie-
derschligen und Abfluf} im Einzugsgebiet des Rio Cuilco/Chiapas; a} unter natlir-
lichen Bedingungen mit tropischem Regenwald, b) bei Kaffeeanbau in offenen Rei-
henkulturen.

Interzeption als reduzierender sowie Uberschattung als kiihlender, evaporations-
hemmender und damit als begtinstigender Effekt der Wasserversorgung stehen
recht ausgewogen einander gegeniiber. Als wesentlicher Faktor des Bodenwasser-
haushalts tritt aber der Pflanzenaufbrauch iiber die Transpiration hinzu. Hierbei be-
stimmt vor allem der Umfang der Phytomasse das Ausmaf} des Feuchteentzugs aus
dem Boden. Dabei spielt die Warzelraumkapazitit als der Bereich, in dem Wurzeln
das Bodenwasser entnehmen, eine entscheidende Rolle. Sie kann im Falle von Gras-
fluren einen geringmichtigen Bereich mit starker Durchwurzelung wmfassen, im
Falle von Biumen aber auch einen tiefreichenden Komplex mit relativ schwacher
Durchwurzelung. '

Interzeptionsverluste, Wasserbedarf von Pflanzenformationen und Wurzelraumkapazitit bil-
den Grofien, die sich fiir Berechnungen von Wasserbaushaltsbilanziernngen heranzichen las-
sen (SCHMIEDECKEN, 1978). Bei Einbeziehung dieser Faktoren ergeben sich aus Abb. 78 bei
gleichen klimatischen Vorgaben fiir verschiedene Pflanzenbestinde in Ligurien erhebliche Un-
terschiede im Wassergehalt des Bodens. Es wird deutlich, daf} in der Rebkultur im Jahresgang
nur vier Monate lang ein Feuchtedefizit, im Hartlaubwald jedoch ganzjihrig ein Fehlbetrag bis
zur Sitrigung des Bodenwassers besteht. Dicse ,,autochthone Aridisierung” wiederum erklirt,
warum in dieser Mittelmeerregion die unterschiedlichen Wasserhaushalwe in offenen Forma-
tionen einen geringeren Anteil an mediterranen Arten als in dichten bedingen (RIcHTER,
1989a). Indem Phytomasse und Formationstyp das Ausma und die Verteilung der Boden-
feuchte steuern sowie letztere wiederum eine Rickkopplung verursache, zeigt sich in diesem
Regelkreis die Bedeutung der Vegetation fiir das hydrologische Gleichgewicht.

Nicht unbedingt mindernd, jedoch verzogernd wirkt Humus als gleichfalls von der
Vegetation gesteuerte Komponente auf die Auffilllung der Wasservorrite im Boden.
Im Gegensinne zum eben gezeigten Beispiel haben Auflichtungen von Pilanzenbe-
stinden cine Anhebung des Wasserspiegels im Hangzug- bzw. Grundwassersirom
und damit eine Zunahme im Gesamtabfluff zur Folge. Abb. 79 belegt mit entspre-
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chenden Modellberechnungen die Folgen der Umwandlung eines immergriinen
tropischen Regenwaldes in offene Kaffeeplantagen in Stidmexico (Ricurer, 1992).
Mit Aufhebunp des ehemals dichten Laubschirms, mit Verinderung der Evapo-
transpirationsraten und mit weitgehendem Verlust der Humusdecke kommt es nun
zu stark erhdhten Abflufkoeffizienten und verkiirzten Abflufireaktionen gegen-
iiber dem Niederschlagsgang. Versiegende Quellen in der Trockenzeit und Uber-
schwemmungen in der Regenzeit sind in diesem Fall als Folge des fehlenden
LSchwammeffektes* der ehemaligen Wilder zu erachren.

8.3.2 Erosionskontrolle

Vor der Behandlung der Wirkung der Pflanzendecke auf die Morphodynamik sei
daran erinnert, daf anthropogene Bodenumlagerung im Rahmen der Desertifikati-
on, Rasenabschilung oder Auelechmbildung stets auf eine Asflichzung oder Zersid-
rung der Vegetation zuriickgeht (3.2.1). So gilt unumstritten die Tatsache, daff die
Vegetation tiber die Briicke Abschirmung, Niederschlagsminderung und Streupro-
duktion erosionsmindernd wirkr. Hieraus sind zunichst zwei Systemregeln zu ent-
wickeln, bevor aus der Schutzfunktion der Pflanzendecke entsprechende land-
schaftspflegerische Mafnahmen abgeleiter werden.

Zunichst bleibt die zonale Komponente herauszustellen, da erhdhte Erosionsgefahr
vor allem in jenen Okozonen herrscht, wo deutliche saisonale Unterschiede im
Pflanzenwachstum vorliegen. Dies betrifft insbesondere Regionen mit langer Trok-
kenzeit, also die semiariden Subtropen und Randtropen sowic Zonen bzw. Héhen-
stufen mit starker solifluidaler Uberformung, Uberlagert wird die zonale Vorgabe
vom Zerstorungsausmaf der Pflanzendecke und von der Nutzungsform durch den
Menschen. Dabei sind im zweiten Teil jene Standorteigenschaften zu betrachten, die
in bodenstrukiureller oder klimatologischer Hinsicht die Erodibilitit férdern,

Unter dem Gesichuspunkt der anthropogenen Degradiernng erweisen sich sofche Zonen als
besonders erosionsanfillig, in denen die jahreszeitliche und langfristige Regeneration einer
zerstorten Pflanzendecke langwierig ist. So weisen sich die immerfeuchten Warmzropen auf-
grund der iiblichen Starkregentitigkeit und verbreiteten Lehmb&den durch eine hohe Erodibi-
[itat aus. Andererseits herrsche gerade hier eine besonders rasche Verunkrautung auf Feldern
und Schligen, so daf schnelles Wachstum die Erosion abzuschwichen vermag.

Dagegen beriht in Trockengebieten die folgenreichere Lichtung der Vegetation auf der er-
schwerten Regenerationsfihigkeit, da hier geringe Produktionsleistungen herrschen. Sie liegen
in den ariden Randtropen nur bei einem Zehntel der Raten in den Feuchttropen, in den ariden
Subtropen bei einem Fiinftel (Giessnzr, 1988). Hinzu tritt bei Verlust der ohnehin schwachen
Humifizierung eine Minderung der Wasserhaltekapazirit, Des weiteren verhindern in unbe-
schatreten Standorten infolge der Bodenerhitzung elektrostatische Widerstinde die rasche In-
filtration torrentieller Niederschlige, was wiederum zu exzessiven Spitzenabfliissen fiihrt.
Schlieflich kommt es zumindest in Afrika durch agrartechnische, demographische und ethno-
soziologische Vorgaben zur Ubernutzung, so daf die phasenweise Uberlagerung von Trok-
kenperioden irreversible Schiden durch unwiederbringliche Bodenverluste zeitigt. Gerade der
Sahel als exemplarische Region der Desertifikation hilt uns die dramatischen Auswirkungen
der erosionsmindernden Bedeutung der Vegetation vor Augen.



206 B Angewandte Pflanzengeographie

Ahnlich offensichtlich wie in Trockenriumen steigt die Erodibilitit bei degradierter Pflanzen-
decke in Hochgebirgsregionen rasch an, wo kurze Vegetationsperioden die Regenerationsfi-
higkeit hemmen. Dies trifft unabhingig von der klimazonalen Position fiir alle Gebirge mit
Uberbeweidung zu. Die breite Literatur belegt in reich bebilderten Arbeiten, dafl entspre-
chende Beispiele von den Alpen (ZiELoNkowskl, 1975) iiber die bolivianischen Anden (Rarig-
POOR, 1994) bis hin zum osttibetischen Yanbaoyeze Shan (Damm, 1993) reichen.

Zeichnet sich in beiden Komplexen die Bedeutung der Pflanzendecke als stabilisie-
render Erosionsfaktor ab, so gilt das Prinzip auch fiir andere Regionen, wie direkte
Abtragsmessungen im Mittelmeerraum beweisen. Untersuchungen in Stidost-Sardi-
nien zeigen, dall sich in Relation zu dichten Niedermacchien auf freien Bahnen die
Abspilung auf mehr als das 100-fache steigert (DiEckmany et al., 1985). Abb. 80 be-
lept exponentielle Erosionszunahmen bei Starkregen, wihrend die Erosionsfracht
bei Landregen linear ansteigt; letzteres gilt fiir den Oberflichenabfluff grundsicz-
lich. In Ligurien stellen Care & RicHrEr (1989) anhand von Mauerbriichen an Reb-
terrassen erhdhte Erosionsraten auf Kulturflichen stabilen Situationen in Macchien
auf Brachterrassen gegeniiber. Dichte Gebiische hemmen die Erosion wahrschein-
lich besser als Wilder, wie HemperL (1984) am Vergleich von Macchien und Hart-
laubwildern herausstellt. Dies rithrt von der unterschiedlichen kinetischen Energie
der vom Laubdach abfallenden Regentropfen her, die in niedrigen Bestinden eine
(gcringcre Aufprallgeschwindigkeit und ,splash®-Wirkung beinhalten als in hohen
3.2.1).
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Abb. 80: Qberﬂichen-Abﬂuﬁ und Bodenabirag auf MeRparzellen in Pichumannu/Sardinien
in Abhingigkeit von der Pflanzenbedeckung (n. DieckManN et al., 1985).
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Aus diesen Beobachtungen und weiterfithrenden Uberlegungen leiten sich Regeln
iiber die Wirksamkeit der Vegetation gegen Bodenerosion durch Prallwirkung und
Fliefiwasser ab:

—1In dichten Bestinden besteht keine lineare oder exponentielle Beziehung zwi-
schen dem Umfang der Phytomasse und der Erosionsrate. Hohe Wilder ohne
Unterwuchs férdern die Prall- und Planschwirkung, wie sie z.B. in krautarmen
Regenwildern auftritt. Demgegentiber fangen Rasen Starkregen gut ab und leiten
Rieselwasser iiber versiegelnde Strohfilze ab.

—In Bestinden mit Laub- und Kronenstruktur spielt die Grofie des Blattfldchenin-
dex eine wichtige Rolle bei der Abschirmung von oben.

— Hieraus leitet sich dic Bedeutung einer mehrfachen Uberschirmung ab, indem
sich eine vielfiltige Bestandsdifferenzierung mit Moos-, Kraut- und Gebiisch-
schichten als hocheffizient erweist.

— Fbenso kommt der Strenauflage eine wichtige Schutzfunktion gegen Materialver-
lagerung zu.

— Die Existenz von Humushorizonten erleichtert {iber die bessere Bodenauflocke-
rung die Infiltration, wodurch der schidigende Oberflichenabfluf eingeschrinke
wird.

Aus den genannten Punkten leitet sich ab, daf die Férderung erosionshemmender
Bestinde wohliiberlegt sein mufi. Die Erfahrung lehrt, daf Anpflanzungen mit
Exoten kaum die erwarteten Erfolge zeitigen, stehen doch z.B. standortfremde Eu-
kalyptus- oder Kiefernbestinde der Ausbildung eines dichten Unterwuchses oft
entgegen. Muren und riickwirtsschreitende Runsen oder Griben als externe Ein-
griffe lassen sich dann kaum aufhalten. Zusitzlich vermag die Einrichtung von Ge-
biischminteln eine Barriere zu bilden. Aufferdem sollte sich der biologische Erosi-
onsschutz grundsitzlich auf den Einsatz indigener Arten konzentrieren (MEURER,
1996).

Anderen Bestandsvorgaben unterliegen die solifluidale, dolische und zoogene Eyo-
sion, die in Wildern und Gebiischen weitgehend fehlen. Letztere konzentriert sich
auf Hinge mit Staudenrasen, die grabenden Nagern oder dsendem Wild gentigend
Nahrung zur Verfiigung stellen. Die Vegetation schiitzt in diesem Falle kaum vor
Abtrag. Tm Gegenteil: aufgrund ihrer Attraktion fiir Primirkonsumenten leistet sie
letztlich der Erosion Vorschub, die an Liicken in der durch Fraf und Tritt beein-
trichtigten Pflanzendecke ansetzt. Somit kann selbst bei natiirlicher Uberstockung
ein Labilititsfaktor vorliegen, wie Desertifikations-Erscheinungen durch tibermafi-
gen Wildtierbesatz in Nationalparks afrikanischer Savannengebiete belegen.

Ebenso setzen Prozesse der gebundenen Solifluktion durchweg an Liicken nieder-
wiichsiger Staudenrasen-Fluren an, die sich naturgemifl in den Okotonen im
Grenzbereich zu Kiltewiisten finden oder wiederum zoogen initiiert werden. In
den waldreichen kiihl- bis kaltgemiBigten Breiten beschrinken sich diese Vorginge
auf kiinstliche Auflichtungen, wie etwa Kammeisbildungen an Maulwurfshiigeln
auf Wiesen belegen.
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Auch fiir dolische Verlagerungen bildet die Vorgabe.der Liickenbildung eine
Grundvorausserzung, da nur hier der Wind fiir die Auswehung von Material anset-
zen kann. So sind naturgemift Offenbestinde in Steppen und Wiistenrandgebieten
besonders betroffen. Entsprechend kommt gerade hier der Vegetation eine beson-
ders wichtige Regelfunktion zu. In allen Zonen sind Gebiete mit hohem Anteil an
Feinsand gefihrdet, da sich diese Kornfraktion als besonders erosionslabil erweist.
Vorrangig erfolgen Auswehungen in Trockenphasen, sobald auf Brachfeldern oder
Diinen die schiitzende Vegetationsdecke fehlt. Hecken als Triger einer lateralen Ab-
schirmung und Ausliufer bildende Pflanzen gelten hier als Schutzmafinahmen. -
Grundsitzlich fiihrt die erosionshemmende Regelfunktion der Vegetation zu dem
Schluf, daff sich Brachfallen und Flichenstillegungen bei giinstigen Sukzessionsvor-
aussetzungen und behutsamen Aufforstungen in degradierten Gebieten als forder-
lich erweisen (7.3.1).

8.4 Beurteilung des 6konomischen Wertes der Vegetation

Die Beurteilung des Skonomischen Wertes natiirlicher bis naturferner Pilanzengemeinschaf-
ten bildet bistang nur einen randlichen Aufgabenbereich der Pflanzengeographie. Sie iiber-
nimmt bei der Profitorientierung auf Wachstum ausgerichteter Wirtschaftssysteme allenfalls
eine ,beratende” Funktion. Statt dessen stehen seit dem Verfall wraditioneller Agrarsysteme
Fragen zur Sortenziichtung, Pflanzdichte, zu Kulturtechniken, Wirkstoffen und Nihrgehalten
im Rahmen einer optimalen Flichennutzung durch eine iiberstarke Agrar, Forst- und Phar-
maindustrie im Blickpunkt. Indem aber multifunktionale Kulturlandschaften in monofunktio-
nale umgewandelt werden, entfernt sich der Mensch vom Prinzip, durch Pflegemafinahmen
die okologische Stabilitit in ,seinen” Systemen zu tiberwachen. Als Ergebnis nehmen kontra-
produktive Folgeprozesse im Natur- und Landschaftshaushalt zu, die sich in Wirtschaftsein-
butfen, in kostentrichtigen bis irreparablen Umweltstérungen und in Versorgungsengpiissen
niederschlagen.

Erst allmihlich gewinnen &kologische Zweifel an vielen Innovationen an Bedeu-
tung, wobei sich als Teilaspekt anch pflanzengeographische Kenntnisse mit dieser
kritischen Sicht verbinden. Sie knilpfen an die jeweilige Nutzungsform an, die oft-
mals an die gesellschaftlichen Bediirfnisse und den wirtschaftlichen Entwicklungs-
stand gekoppelt sind. Zu beachten ist demnach bei der Skonomischen Bewertung
der Vegetation, ob es um eine optimale Ausschopfung noch bestehender Natursyste-
me oder um die Riickfithrung riskanter Nutzungssysteme in verliflichere Formen
zur Sicherung der Lebensgrundlagen geht.

Bei dieser Betrachtungsweise steht die Erhaliung der Biodiversitit, der Boden-
fruchtharkeit und des Regionalklimas im Vordergrund. Damit kommt der Pflanzen-
geographie ein Stellenwert im Fragenkomplex der nachhaltigen Nutzung zu. Fiir
dessen Behandlung ist die integrative geographische Sichtweise der Mensch-Um-
welt-Beziehung in ihren riumlichen Interaktionen eindeutig pridestiniert (BArzing,
1994). So werden im folgenden Méglichkeiten der Pflanzengeographie in Nachhal-
tigkeitskonzepten aufgezeigt.
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Hierzu zihlen als eine der Varianten Formen der selektiven Nutzung natirlicher
Okosysteme. Aber als Prinzip der Entwicklungsstufe der Jager und Sammler bietet
sie selbst bei ausgefeilten Techniken auch in peripheren Raumen der Dritten Welt
keine Perspektive fiir die Sicherung des Lebensunterhalts von Gesellschaftsgruppen
(s. die Marginalisierung der Kulturen der Buschméinner SW-Afrikas oder Indianer
Amazoniens). Auf der Suche nach medizinalen oder schidlingsabwehrenden Arten,
nach indigenen Futterpflanzen zum verstirkten Einsatz in WeideSkosystemen
(MEURER, 1993 und 1996} sowie nach resistenten Wildformen fiir die Pflanzenzucht
gewinnen Verfahren der gezielten Selektion an Attraktivitit. Nachhaltigheit ist in
diesem Zusammenhang nur dann gewihrleistet, wenn das Genpotential erhalten

- bleibt und sich die Auswahl auf einzelne Versuchspflanzen bzw. Klone beschrinkr.

Das Aufspiiren dieses vornehmlich tropischen und subtropischen Potentials obliegt
vor allem der Ethnobotanik.

Das Prinzip der Aufrechterhaltung einer hohen Phytodiversitit gilt auch fiir agrar-
Skologische Verfahren im integrierten Landbau. So [iBlt sich mit Hilfe der beraten-
den Pflanzengeographie die Plagengefahr in vielen Kulturen vermindern. Hierbet
greifen vor allem Gesetze der Diversitit in bezug auf eine ausgewogene Verteilung
an Nutzflichen mit begleitenden naturnahen Formationen. So tragen Hecken oder
Ackerrandstreifen als Linien- und Inselbiotope zur Vervielfiltigung von Niitzlin-
gen bei. Als Beispiel dienen Vogelkolonien in Hecken, die in Mitteleuropa bei Feld-
friichten eine bis zu 40%-ige Dezimierung von Schadinsekten und Kleinnagern be-
dingen kénnen. Entsprechendes gilt fiir tropische Plantagen, wenn Friichte einge-
streuter Baumarten in schidlingsarmen Phasen Ausweichfutter zum Uberleben der
Nutztiere liefern.

Fir die Entwicklung nachhaltiger Methoden aus weidedkologischer Sicht lassen
sich Beurteilungsmethoden zur Futterressource als wichtiges Aufgabenfeld der an-
gewandten Pflanzengeographie in semiatid-semihumiden Gebieten herausstellen.
In diesen klimavariablen und erosionslabilen Riumen erhdht sich die Gefahr, die
Grenzen der Belastbarleit und Tragfihigkeit des Weidelandes zu {iberschreiten. Als
Beispiel dient die Schitzung des Weidepotentials durch Rappennorer (1993) auf
Grundlage der Putterqualitit und der weidebaren Phytomasse in der Gebirgstihama
am Fuf} des nordjemenitischen Randgebirges. Bei der Beurteilung der saisonalen
Verinderungen der Futterertrige mufl sich die maximale Tragfihigkeit an den mini-
malen Ressourcen orientieren. Fiir die Planung von Umtriebverfahren bilden klein-
tiumige Vegetationsdifferenzierungen und die Dichte weidebarer Gehélze ent-
scheidende Groflen, umfassen die Futterressourcen im Fall der Tihama doch eine
Spanne von 11 bis 933 kg TS/ha/a, also Unterschiede von zwei Zehnerpotenzen (TS
= Trockensubstanz). Bei entsprechenden Untersuchungen bilden Lufthildauswer-
tungen eine sinnvolle Grundlage fiir die Erstellung von Vegetationskarten (Luftbild

und Abb. 49).

Auf die Pflanzeniiberdeckung zielen Schutzmafinabmen gegen Erosions-, Lawinen-
und Hochwasserschiden ab, Zu unterscheiden sind vorbeugende und sanierende
Mafnahmen. Stets solften Uberlegungen zur klimatisch und edaphisch sinnvollen
Artenwahl sowie zur optimalen Gestaltung dichter Formationen auf pflanzensozio-
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logischen Uberlegungen aufbauen. So hat in unseren Breiten die Zusammensetzung
von Ansaat-Mischungen fiir Schutzrasen Tradition. Sie baut auf ausbalancierten
Saatgut-Kompositionen auf, die unter Beriicksichtigung der Keimfihigkeit und ve-
getativen Ausbreitung die spitere Bestandsstruktur voraussieht. Die experimentelle
Pflanzensoziologie bietet fiir die Begriinung erosionslabiler Hinge Orientierungs-
hilfen am Grundbestand analoger Standorte der Umgebung. Dies gilt auch fiir die
Holzarten-Komposition bei Vorhaben der Wiederbewaldung auf degradierten Ein-
zugstlichen. In den Tropen oder Subtropen riicken Fragen nach Chancen und Ge-
tahren durch vegetative Besiedler ins Blickfeld, wo 2.B. wuchsstarke Griser sponta-
ne Sukzessionen als ,,Platzhalter® abblocken kénnen.

Listen zur Artenauswahi bei der Hangbegriinung mit Rasen oder Gehélzen bictet Knapr
{1971). Auf entbléfiten Flichen erweist sich grundsitzlich ein hoher initialer Anteil an Legu-
minosen fiir die Bodenverbesserung und an Grisern fiir die Hangstabilisierung als sinnvoll
(z.B. Raygras- und Schwingel- zusammen mit Klee-Arten; jedoch tragen Leguminosen-Ein-
saaten zur Entwertung von olinebin seltenen Magerstandorten bei). Bei Aufforstungen riicken
Gesichtspunkte der Standortanpassung, Entwicklungsdynamik, spiterer Nutzungsméglich-
keiten und eventueller Beeintrichtigungen auf benachbarte Flichen in den Vordergrund. Bei
schweren Devastierungen, wie sie in Erosionsrinnen, an Wildbichen oder Steilhidngen aufire-
ten, 1af¢ sich Griinverbauung durch lingslaufende Terrassen bzw, Faschinen, Flechtziune oder
Astwerk austreibender Holzarten unterstiitzen. In Gebieten mit niedrigem Lohnniveau und
hohem Arbeitskraftebesatz sind ingenieurbiologische Verfahren technischen Verbatungen mit
Hockerschwellen, Drahtschottern, Stein- oder Betonmauern allemal vorzuziehen. Buctiwarp
& ENGELHARDT (1969} und BarneRr (1978, 1983) zeigen zahlreiche Methoden zur &kologischen
Rekulivierung avf.

Die angesprochenen Verfahren zur Encschirfung bestehender Stdrungen miissen durch Be-
merkungen zur vorbeugenden Beurteilung erginzt werden. Zum eher passiven Komplex der
Privention gehdrt bereits das tradierte Wissen um Schutzfunktionen von Pflanzenbestinden
bei denudativer oder dolischer Erosion und der Abflufiregulierung (Hecken, Beikraurduldung
usw.). Durch die Loslésung von vorindustriellen Landnutzungsformen ist der stabilisierende
Wert der Vegetation in Vergessenheit geraten, wie er etwa im alpinen Gelinde mit Bannwal-
dern gegeben ist. In Industrie- und Dienstleistungsgesellschaften wohlhabender Linder ge-
winnt dieses Wissen zur dkologischen Regulierung wicder zn Bedeutung. In vielen Regionen
mit hohem Bevolkerungsdruck oder autoritiren Interessen besteht jedock erheblicher Aufkli-
rungsbedarf, indem entsprechende Kenntnisse im Hinblick auf die langzeitigen konomischen
Perspektiven angebracht erscheinen.

Mit dem Wandel von strukturschwachen in prosperierende Wirtschaftssysteme geht
eine Zunahme des Freizeitbedarfs einher. Der Bedeutungsgewinn des Fremdenver-
kehrs verlangt die Einbindung landschaftspflegerischer Gesichtspunkte in das Kon-
zept der nachhaltigen Nutzung ebenfalls, kann doch auch diese Branche zu einer
kontraproduktiven Umweltschidigung fiihren. Pflanzengeographische Titigkeits-
telder bei Gestaltungskonzepten von Erholungsriumen durch Consultings liegen in
entsprechenden Expertisen iiber die Ausstattung, den Schutzbedarf und gegebenen-
falls Gher die erforderlichen Renaturierungmafinahmen von Lebensriumen.
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8.5 Naturschutz

8.5.1 Aufgaben und Ziele des Naturschutzes

Die Aufgabenpalette des Naturschutzes reicht von der Entwicklung lokaler bis glo-
baler Konzepte zur Naturerhaltung bis hin zum 8kologischen Umweltschusz. Mit
den unterschiedlichen Mafstabsebenen verbinden sich Fragen verschiedener Di-
mensionen: Beim globalen Ansatz richten sie sich stirker auf den Schuzz von Arten
wund Artengemeinschaften vor ihrer Ausrottung aus. Auf dieser Makroebene wender
sich der Naturschutz vorrangig gegen die grofiflichige Vernichtung natiirlicher
Okosysteme, wic sic im Kahlschlag tropischer Regen- oder borealer Nadelwilder
zum Ausdruck kommt. Demgegeniiber riickt bet der Begriindung lokaler Zicle die
Erhaltung oder Rickfiibrung naturnaher Lebensgemeinschaften dort in den Vor-
dergrund, wo ohnehin kaum noch natiirliche Okosysteme vorkommen. Oft spielen
hierbei Fragen nach einer lebensfreundlichen Umwelt eine erhebliche Rolle, in de-
nen Skologischen Mafinahmen zum Wohl des Menschen ein hoherer Stellenwert
zugestanden wird als dem Lebensrecht der beteiligten Organismen. Die angedeutere
Gegeniiberstellung einer anthropozentrischen bzw. biozentrischen Ethik deutet
einen Interessenkonflike innerhalb von Naturschutzbewegungen an.

71 den herkdmmlichen Zielen des Naturschutzes zihlen:

~ Vermittiung von Naturverstindnis; Aufklirung iiher naturbewufites Handeln sowie Argu-
mentationshilfen gegen zerstdrerische Eingriffe durch Landnutzer und -verbraucher.

— Artenschurz; in der 1. Welt mit Priferenz gefihrdeter Arten (Rote Liste-Arten), in
der 3. Welt mit wachsender Ausrichtung auf heliehte ,Exoten® {z.B. tropische Orchi-
deen).

— Okosystemschutz; in Kulturlandschaften mit Einrichtung von Natur- und Landschafts-
schutzgebieten (Biotopschutz), in Naturlandschaften mit Sperrung ganzer Landschaftsteile
{Kernzonen in Natonalparks).

- Schaffung von.Verbundsystemen; Sicherung des innerartlichen Fortbestands sowie der zwi-
schenartlichen Wechselwirkungen durch Vernetzung von Okotopen und durch Renaturie-
rung naturferner Systeme.

Die Akzeptanz der erwihnten Ziele hingt von der behérdlichen Kooperatons- und Konflikt-

bereitschaft, dem gesellschaftlichen Selbstverstindnis und den soziotkonomischen Interessen

der Regionalbevilkerung ah. So blickt die Naturvermitiiung in Mitteleuropa auf eine jahr-
zehntelznge Tradition zuriick, und auch der Arten- bzw. Biotopschutz hat sich lingst etabliert.

Letzteres ist aber infolge des Anwachsens eines ,dkologischen Wihlerpotentials als Resultat

eines bereitwilligen Entgegenkommens auf kleiner Ebene seitens der politischen Entschei-

dungstriger zu sehen. So iibernimmt der Namurschutz notgedrungen die Rolle, mit der Pro-
tektion von Arten oder Flichen allen Bemiihungen zum Trotz nur , Flickwerk™ zu leisten. Auf
der groflen Ebene bieiben die Anspriiche des Naturschurzes mit der Forderung nach cinem
sozio-dkologischen™ Gesamtkonzept zum Erhalt der biologischen Grundfunktionen noch
weiter vom Bedarf entfernt. Denn diese lassen sich keineswegs auf Artenhilfsprogramme oder
auf die Vernetzung kleiner Reservate begrenzen {ELLENBERG jun., 1992).

Statt dessen muff der Naturschutz scin Image als ,Lobby von Artenkennern” auf
eine Mitverantwortung fiir die abiotischen Faktoren Boden, Wasser und Luft aus-
weiten, die er jahrelang dem technischen Umweltschutz tiberlassen hat. PLacHTER
{1992) geht hierbei so weit, dafl er einen interdiszipliniren Forschungsansatz for-
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dert, der die Verkniipfung zwischen Natur-, Sozial- und Wirtschaftswissenschaften

beinhaltet. Indem Eutrophierung, Freizeitnutzung, Bedarf an Wirschafts- und Sied-

lungsflichen als ,neue” Probleme des Naturschuczes sehr komplexe Systeme um-
fassen, erweitern sich die Aufgabenbereiche um komplexe Fragestellungen:

— Erhalr biologischer Grundfunktionen; Qualitizskontrelle der abiotischen Grundlagen, Be-
urteilung der Reproduktionsméglichkeiten von Arten.

— Kontrolle der Nutzflichenexpansion; Uberwachung und Mitwirkung be: der Planung der
Land- und Gewissernurzung, Privention gegen Flichenaufbrauch und schidliche Einwir-
kungen auf die Okosysteme.

— Analyse und Bewertung von Nawrzustinden; Umsetzung Skologischer Kenntmisse, Ent-
wicklung von Indikationsverfahren und Wirkungskontrollen sowie Konzepte handlungs-
orientierter Empfehlungen.

8.5.2 Artenschutz und Erhaltung der Phytodiversitiit

In zonaler Sicht unterscheiden sich die Uberlebenschancen von Arten betrichdlich.
Hierbei spielt der Anteil an natiirlichen bzw. kiinstlichen Okosystemen eine ent-
scheidende Rolle. Fiir den ersten Falf stehen exemplarisch die tropischen Regenwil-
der, die eine rasante Dezimierung durch die Binnenkolonisation in Entwicklungs-
lindern erfahren. Der zweite Fall betrifft Linder mit intensiver Flichennutzung,
hoher Besiedlungsdichte und fortgeschrittener Industrialisierung, wo seit Jahrhun-
derten eine sich stindig wandelnde Kulturlandschaft vorherrscht. Zwischen diesen
beiden Eckpunkten bzw. zwischen natiirlichen Wald-Okosystemen und Stadtsyste-
nien besteht eine weite Spanne von arten- und strukturarmen bis zu entsprechend
reichen Kulturlandschaften. Fiir die Differenzierung der Natiirlichkeit lassen sich
auf kleinem Mafistab grobe Bewertungen heranziehen, die etwa der vierstufigen
Skalierung von DierscrKE (1984) entsprechen. Fiir grofie Mafistibe eignet sich die
Gliederung nach Hemerobiestufen (7.4.5).

Greift man nun auf die anfangliche Betrachtung der tiberregionalen Kontraste zu-
riick, so entspringt die Phytodiversitit in Mitteleuropa ganz anderen Strukturtypen
als jene der Tropen. Denn wihrend sich hier die Vielfalt aus einer breiten Palette
verschiedenster Nutzungstypen und -intensititen ergibt, resultiert sie dort aus dem
Artenreichtum der natiirlichen Okosysteme (Teil 11, 10). Daraus folgt, daff in Mit-
teleuropa der Verlust an Phytodiversitit einer Angleichung der Nutzsysteme folgt,
die z.B. im grofflichigen chemotechnischen Input der Agrar- bzw. Forstwirtschaft
und in der Urbanisierung begriindet liegt. In den Tropen hingegen geht der Arten-
verlust mit der Zerstdrung der artenreichen Natur einher. Als Konsequenz verfolgt
der Naturschutz verschiedene Konzepte des Arten- und Biotopschurzes: in Mittel-
europa wird Vielfalt durch eine differenzierte Kulmrlandschaft gewahrleistet, in den
Tropen durch den Erhalt der Naturlandschaft.

Die Polarisierung Mitteleuropas und der Tropen mit verschiedenen Vorgaben in der
Arten- und Biotopvielfalt verdeutlicht, dafl sich der Begriff Biodiversitir kaum klar
definieren lafit. Dies gibt zur ironischen Feststellung Anlafl, daff ,Biodiversitit etne
Antwort ohne Frage® ist, zumal mittlerweile die frither giiltige Regel relativiert
wird, daf} sich bei artenreicher Vernerzung der Organismen die Stabilitit der Oko-
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Therophyten Geophylen

Hemikryptophyten ﬁ Chamae - und Phanerophylen

mittlere Artenzahl

Rebkultur | Clamatis-Phase | Mischgebiisch | Prunus avium-Wald | Stauden Gebilsch
Wildkeautflur Rubus-Phase Rasen mit Holzarlen Plenterwald L Fels
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1 - &Jahre
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& 5 ~ 10 Jahre
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10 = 20 Jahre -
{Rubus -Phase)

20 — 30 Jahre
{Gebiisch - Polykormone)

20 ~ 40 Jahre
{Rasen mit Holzarten)

> 40 Jahre
(Mischgebiisch)

> 40 Jahre
{Prunus avium - Wald)

sonstige Standorie )

naturnaher Wald
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Anzahl {=n) der
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Hang
B s
65 70 n 75

Abb. 81;  Rebbrachen an der Mosel mit Angaben zur a- und B-Diversitit.
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systeme vergroflert(FscHEr, 1982). Nachdem nun auch dieses Argument wegfillr,
bleibt vorerst nur jene biozentrische Auffassung, die in Frage stellt, wirtschaftlichen
Interessen gegeniiber dem Lebensrecht von Organismen einen Vorrang einzuriu-
men.

In Abb. 81 zeichnen sich deudich Bereiche verschiedener Vielfalt ab. Lepz man die Artenzahl
zugrunde, so weist im Falle des Rebhanges die Initialphase der Brachesukzession eine hobe
a-Diversitdr auf (5.1), hingegen folgende Polykormonphasen eine geringe mit nur unhedeu-
tender Verinderung bis zum Terminalstadium. Jedoch steigen bei den Lebensformen die Werte
an. Zupichst dominieren Therophyzen, die allmihlich von Hemikryptophyten und Nano-
bzw. Mikrophanerophyten zuriickgedringt werden ohne zu verschwinden. Die sinkenden Ar-
tenzahlen werden also im Lanfe der Brachezeit von einer zunehmenden Formenvielfalt beglei-
tet. An dem Weinberg weisen somit die beiden Mafe Artenzahl und Lebensform keine Paral-
lelen in den Trends aul. Daraus folgt, dafl bei der Priifung der a-Diversitit je nach Verfahren
und Fragestellung verschiedene Ergebnisse zu erwarten sind.

Die B-Diversitit zeigt in diesem Beispiel am Unterhang Hochstwerte. Sie leiten sich dort aus
der Anzahl verschiedener Okotope ab, die sich z.B. auf einer festgelegten Distanz auszihlen
lassen (hier: Horizontalgradient). Eigentlich handelt es sich dabei schon um die sog. y-Diversi-
tit, d.h. die aus a + f resultierende Gesamtvielfalt einer Landschaft oder eines Vegetations-
komplexes. In der Umgebung des Fahrweges ist die 8- und y-Diversitdt niedriger, da hier die
Verbrachung noch nicht fortgeschritten ist und Felsstandorte fehlen. Am geringsten ist die
Okotopen-Vielfalt am flachen, gut zuginglichen Hangfuf, wo der Weinbau flichendeckend
betrieben wird.

Die Analyse belegt, dafl in Mittelenropa nicht nur durch diverse Nutzformen son-
dern bei einem soziodkonomischen Strukturwandel auch durch unterschiedlich alte
Brachestadien hohe Diversititswerte in den Artenzahlen eines Teilgebiets und in
der Okotopvielfalt zustande kommen. Relativ gering ist dagegen die Phytodiversi-
tit bel homogener Kultivierung und in Waldgemeinschaften der Terminal- bzw. Re-
generationsphase. Letzteres fihrt hierzulande im Naturschutz zu zwel kontriren
Interessen: Bel diversititsorientierten Gruppen steht der Erhalt verschiedener Suk-
zessionsphasen im Vordergrund, so daf nach weiterer Definition auch Halbtrok-
kenrasen oder Heiden Eingriffe gegen fortschreitende Verbuschung und Wiederbe-
waldung erfordern. Bei der naturbezogenen Gruppe riickt das Prinzip nach erhdh-
ter Vielfalt in den Hintergrund; ihr geht es darum, den Anteil an naturnahen Fli-
chen langfristig aufzustocken.

Das Beispiel der differenzierten Kulturlandschaft im Eontrast zur relativ struktur- und arten-
drmeren Naturlandschaft Mitteleuropas triffs aber keineswegs fiir alle Okozonen zu. Selbst in
Waldregionen der Mittelhreiten kommen artenreiche Gemeinschaften vor, so z.B. in Xonife-
renwildern im pazifischen Nordamerika. Aus globaler Sicht heben sich beim Familien-Reich-
tum die Briickenriume Zentralamerika und Siidostasien als Mannigfaltigkeitszentren ab (Abb.
82). Allein Mexiko, Kolumbien und Indonesien weisen jeweils fiber 30.000 verschiedene Ge-
fafipflanzenarten auf.

Ebenso wie in solchen tropischen kot spots orientiert sich der maximale Artenreichtum inner-
halb Europas an reliefierte Gebiete mit kleinriumigen Humidititswechseln, wobei Gaston &
Davi (1994) Zentren in der gemiafigt-mediterranen Ubergangszone nachweisen. So bilden
neben der illyrischen Florenprovinz im Balkan die Alpen mit ihrem siidlichen Vorland einen
Schwerpunkt. Dies besagt nicht, daff dort gleichfalls die artenreichsten Okotope bzw. Forma-
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Abb. 82 Weltweite Verteilung der Gefiflpflanzenfamilien (n. Woopwarp 8 RoOCHEFORD,
1991).

tionen auftreten, Diese verkniipfen sich vielmehr mit bestimmten Wirtschaftsformen, wobei
in Europa extensiv genutzte Weiden und Mihwiesen als besonders artenreich hervorstechen.
Maximalwerte weisen aber therophytenreiche Garrigues der siidlichen Mediterraneis aut, oh-
wohl sie eher zu Unrecht als Negativbeispiele einer forigeschrittenen Degradierung aufgefiihre
werden (Teil 11, 5.1). Jedoch zeigt Beromeier (1995) fiir Phryganas im Siidwesten Eretas Ar-
tendichten mit @ber 120 Taxa auf 64 m* grofien Probeflichen auf.

So gilt wohl erst fiir die immerfeuchten Subtropen, sicher aber fiir die fenchten Tro-
pen, da sich der Artenschutz und Erhalt der Phytodiversitat auf die verbliebenen
Natursysteme konzentrieren mufl. Wie dramatisch die Situation des Landver-
brauchs in den Tropen ist, verdeutlicht das Beispiel aus Westecuador in Abb. 83, wo
der Waldverlust innerhalb von 50 Jahren das gleiche Ausmafl zeigt wie in Mittel-
europa innerhalb von 5000 Jahren. Die Dezimicrung natiirlicher Lebensriume ist in
den Tropen um so beunruhigender, als dort im Gegensatz zur hiesigen Florendyna-
mik die Entwaldung zum unwiederbringlichen Artenschwund fiihrt. Dies erklirt
sich aus dem Endemitenreichtum sowie auch aus den Strukturverhiltnissen, da
Biume und Epiphyten als mafigebliche Leidtragende der Entwaldung den hochsten
Anteil im Artenspektrum der natiitlichen Systeme einnchmen.

Der Artenschutz hitte in Beispielen wie Westecuador nur dann kleine Chancen,
wenn er mit dem bedingungslosen Schutz der verblicbenen Restgebieten einhergin-
ge. Dies erscheint insofern wenig schliissig, als die extreme Fragmentierung der Na-
torwaldreste aufgrund der Mindestflichen-Anspriiche vieler Arten keinen Aus-
tausch mehr garantieren. Jedoch verdeutlichen Dopson & Gentry (1991), dafl d'}e
wexplosive Artenbildung® in den Nordanden auf die Anpassung an enge Skologi-
sche Muster zuriickgeht, die kleine Populationen bei zugleich raschen natiirlichen
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Abb. 83:  Waldvernichtung in West-Ecuador (n. Donson & GENTIY, 1991)
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Aussterberaten férdern. Naturschutz macht unter solchen Vorgaben also selbst bei
Zerstiickelung der Grofflichen noch Sinn, da sich in diesen Fallen der Genpool aus
der vorhandenen Nischenvielfalt erklirt, die seine Reproduktionskraft gewihrlei-
stet. '

Es wird aher klar, daB gerade stark strukturierte Bereiche eines besonderen Schutzes bediirfen,
zumal es sich ja um jene ,hot spots® handelt, an denen auch das Interesse der Pharmaindustrie
und Gentechnik wichst. Der Natur- bzw. Artenschutz in den Tropen muff demnach sein Kon-
zept an die Gkologischen Vorgaben der Raummerkmale kniipfen, Denn wihrend es im tropi-
schen Flachland vornehmlich das Artenzahl-Niveau zu erhalten gilt, kommen im Hiigel- und
Bergland die grofie B- und y-Diversitit hinzu. Fir Westecuador, wo von rund 6300 Arten 20%
endemisch sind, lassen sich die verbliecbenen 4,4% an Naturbesténden (Abb. 83) nur durch ei-
nen Totalschutz der Gebiete retten, Die Akzeptanz der Schutzbedurftigkeit von Regionen
steht und fallt aber mit der Qualitit des Schutzkonzeptes, das ohne gleichzeitige Entwicklung
und Verbreitung von Aliernativen agrardkologisch vertretbarer und produktiverer Nutzver-
fahren weltfremd erscheinen muf} (8.5.4). Denn solange der demographische Druck in ent-
sprechenden Regionen bestehen bleibt, 1aB¢ sich die Bevélkerung kaum davon iiberzeugen,
daR der Erhalt von Pflanzen- oder Tierarzen wichtiger als ihr eigenes Uberleben sei ...

8.5.3 Invasionsgefahr, Biotopschutz und Biotopvernetzung

Die Priferenz des Schutzes von Arten und Biotopen filhrt momentan noch zur Ver-
nachlissigung der Probleme, die sich aus der Einwanderung fremder Arten ergeben.
Gefahr kann z.B. durch aggressive Ausbreitung von Neophyten ausgehen (Kauit,
1991). Thre Expansionskraft erfolgt dabei durch grofie Phytomassenproduktion
(Heracleum mantegazzianum, Reynoutria japonica), starkes Rhizomwachstum
(Oxalis pes-caprae) oder massenhafte Aussamung (Senecio inaequidens). Oft fiihren
Verdringungen durch Neophyten zur vollstindigen Abwandlung urspriinglicher
Biozdnosen. Dies erfolgt nicht immer kontinuierlich, wie es momentan bei Senecio
inaequidens den Anschein hat. Eine andere Strategie verfolgt Heracleum mantegaz-
zianum, das unter Metternich zur raschen Begriinung eines Teils des SchloBparks in
Bad Kénigswart eingebracht wurde. Aber erst seit wenigen Jahrzehnten entwickelt
es sich in Westbhmen zur Plage. Im Volksmund ,Bolschewik® genannt (aggressiv,
groft und schmerzhaft), wird die Art gelegentlich im grofien Stif von der Armee be-
kimpft. Wanderern und Sportlern gelten Pressekampagnen, die vor Veritzungsge-
fahr bei Kontakt mit der Pflanze warnen.

In Ubersee machen Verdringungsprozesse durch Neophyteninvasionen die Bedrohung ein-
heimischer Okosysteme noch deutlicher als in Mitteleuropa, wohei die betroffenen Nationen
ganz unterschiedlich reagieren. So wird in den patagonischen Steppen die Existenz von
Fremdpflanzen selbst bei einem Flichenbesatz von iiber 90% und einem Artenanteil von rund
70% kaum registriert. Dagegen hat in Siidafrika seit den 30er Jahren die Invasion durch
Opuntia-Kakeeen in der Karoo beim wissenschaftlich begleiteten Naturschutz eine hohe Sen-
sibilisierung zur Folge. Die Umsetzung von Beobachtungs- und Defensivprogrammen erfolgt
hier iiber hreit angelegte Kampagnen zur Bekimpfung von Neophyten. Die Mafinabmen kon-
zentrieren sich auf besonders gefahrdete Okosysteme. Im Vordergrund steht der Schutz des
Fynbos mit seinen bedrohten Kap-Endemiten vor mediterranen Adventivptlanzen und der
Auenvegetation vor eingeschleppten Gehélzen aus der Neotropis (Prosopis spp. und Nico-
tiana glauca).
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Als weitere Gefabrenquelle von erheblicher Tragweite erweist sich der Import von Pflanzen-
krankbeiten durch eingeschleppte Exoten. Dramatische Formén nahm um die Jzhrhundert-
wende die Zerstdrung der einheimischen Kastanienwilder (Castanea dentata} in den. éstlichen
USA an, die durch einen Pilz infiziert wurden. Die Epidemie ging wahrscheinlich auf die Ein-
fuhr von Simbingen der japanischen Kastanie Castanea crenata zuriick und veranlaite den US-
Kongress 1912 zur Verabschiedung eines Quarantine-Gesetzes fiir Fremdpflanzen.

Aus diesen Problemen den Schlufl zu ziehen, die Vegetation in Mitteleuropa wiire
gegeniiber Neophytenbooms stabiler, trifft aber nicht den Kern. Vielmehr ist zu be-
denken, daf} vergleichbare Prozesse hierzulande schon seit dem Neolithikum ablau-
fen und im Rahmen des Verkehrsausbaus zur Jahrhundertwende ihren Hohepunkt
finden. So betrifft die rezente Verdringung von Arten durch Schadstoffe oder Her-
bizide zum grofieren Teil eingebiirgerte Fremdarten. Dies fiihrt zu dem Kuriosum,
daff Artenschutzprogramme des Naturschutzes vor allem chemalige Neophyten
bzw. heutige Archacophyten beriihren. Und da sich der Artenschutz eng an den
Biotopschutz kniipft, zielt letzterer meist auf die mehr oder weniger kulturnahen
Okosysteme ab.

Grundsitzlich ist unter Biotop die Summe der auf eine Biozénose cinwirkenden
Umweltbedingungen eines Standorts zu verstehen; der Begriff entspricht dem der
»Lebensstitte oder des ,Habitat® und weitgehend auch dem des ,,Okotop“ der
geodkologischen Nomenklatur (Krivk, 1996). Wenn hierzulande Biotope trotz ih-
rer starken anthropogenen Prigung so viel Beachtung beim Naturschutz finden, so
geht dies auf den Mangel kulturferner Standorte zuriick. Denn im dicht besiedelten,
agrarisch intensiv genutzten Mitteleuropa bietet ein Drittel der Fliche nur noch we-
nigen Tier- und Pflanzenarten Lebensraum. In den alten Bundeslindern schiiisseln
sich nach Kaute (1991) diese Verdringungsbereiche zu.11% in Verdichtungs- und
zu 20% in agrarische Intensivgebiete auf. Nur knapp die Hilfte der Landesfliche
bietet naturnahen Okosystemen iiberhaupt noch eine Uberlebenschance, woven
kaum 5% dieser Gebiete fiir artenreiche Biozénosen wie Feuchtwiesen oder Trok-
kenrasen verfiighar sind.

Die Flichendezimierung und Verdringung der naturnahen Standorte schrinkt auch
den Austausch zwischen den Restflichen ein. Beides bedingt, daff zahlreiche vor
wenigen Jahrzehnten noch zum gewohnten Landschaftsbild z3hlende Mitglieder
vielfiltiger Gemeinschaften mittlerweile auf der Roten Liste stehen. So beruht die
Strategie des Naturschutzes gegen diesen Artenschwund auf dem Erhalt extensiv
genutzter und natirlicher Lebensriume. Neben diesen Vorrangflichen setzr er sich
fiir die Schaffung von Ausgleichsflichen ein. Der erste Aspekt verfolgt vorrangig
die Ziele des Biotopschutzes, im zweiten riicken jene der Biotopvernetzung in den
Vordergrund. Hieran lassen sich Integrationskonzepte einer erhohten Nutzungsdi-
versitit und gezielter Flichenstillegungen kniipfen.

Fiir den Biotopschutz stellt sich zunichst die Aufgabe der Analyse und Bewertung
der Schutzhediirftigkeit cines Standortes. Wichtige Entscheidungskriterien bilden
dabei die Seltenheir, Reprisentanz und Regenerationsfihikeit des Okosystemtyps
im Bezugsgebiet. HEvpEMann & Nowak (1980) stellen fiir Mitteleuropa etwa 80 ter-
restrische und 50 aquatische Okosystemtypen heraus. Hierunter nehmen nur 6-8
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des Agrar- und Gartenbereiches alleine 55% an Fliche ein; weitere 12-14 Forstoko-
systeme beanspruchen nochmals 30%. Zihle man die versiegelten Flichen hinzu, so
bleiben fiir die restlichen ca. 110 Okosystemtypen nur 3-4% der Gesamtfliche. Da-
bei besteht nach Kavuwr (1991) erhdhter Schutzbedarf fiir extra- und azonale Lebens-
riume, die nicht zu den Wildern als eigentliche Hauptreprisentanten der gemifiig-
ten Klimazone gehoren: Moore, waldfreie Trockenstandorte, Still- und Fliefgewis-
ser mit Briichen und Auen, Binnendiinen, Kiisten und ITochgebirgstkosysteme.

Fxtensiv genutzte Vorrangflichen schlieflen Zwergstrauchheiden, Moor-, Feucht-
und trockene Magerwiesen, Obststreuwiesen, Griinland und Acker mit begrenzter
Diingung und ohne Pestizideinsatz sowie Nieder- und Mittelwilder ein. In diesen
Fillen verkniipft sich die Biotoppflege mit Formen der Bewirtschaftung. Hierzu
zihlen Vorginge wie Mihen mit Entfernung des Mihguts oder Mulchen bei Wie-
sen, kontrollierte Schafbeweidung auf Halbtrockenrasen bzw. Umtricbsverfahren
bei der Nieder- und Mittelwaldnutzung. Im Gegensatz zu diesen tradinonellen
Pllegemafinahmen bleiben Schutzpraktiken zur Bracheerbaltung strittig.

Vielmehr laufen die wechselnden Sukzessionsphasen auf Brachen der lingerfristigen
Sicherung atrraktiver Stadien zuwider. Fiir ihren Erhalt wéren stets zusdtzliche Ar-
heitsschritte erforderlich, Nicht nur der Kostenaufwand spricht gegen Umbriiche
zur Vermeidung des Geholzaufwuchses. Umstritten ist auch der Einschlag von Ge-
hélzen, da er raschwiichsige Polykormone férdert, die bald den vorangehenden
Aspekt zuriickbringen. Regelmifliges Abflimmen wiirde schliefllich die Entwick-
lung in cine andere, d.h. ungewiinschte Richtung lenken. So ist bei der Brachland-
entwicklung der Ubergang in Sekundirwilder in Kauf zu nehmen, was aber bei
Sukzessionsstadien verschiedenen Alters der Férderung eines vielfiltigen Land-
schaftsbildes und damit auch einem sinnvollen Biotopverbund dienlich sein kann.
Denn in solchen Okotopgefiigen ist ein wesentliches Prinzip des Auvstauschs der
Flora und Fauna erreicht, indem die Nachbarschaft verschiedener Formationen eine
hohe Biotopdi¢hte gewahrleisten (Abb, 60).

Von Vernetzung spricht man, wenn eine Verbindung zwischen naturnahen Okosy-
stemnen den Austausch von Pflanzen- und Tierpopulationen gewihrleistet. Im Na-
turschutz laufen also die Bemithungen der Biotopvernetzung darauf hinaus, Barrie-
ren zwischen den Ausbreitungs- und Riickzugsgebieten zu iiberbriicken. Dabei
kann es sich gleichermaflen um Awusgleichsflichen zwischen reinen Nutzékosyste-
men handeln. Hierzu zihlen Boschungen, Hecken, Feldraine, Trockenmauern oder
Griben im Agrarraum und Parks, Friedhofe, manchmal auch Tritmmergrundstiicke
oder Tndustriebrachen als Stadtbiotope im Siedlungsraum (JepickE, 1990). Form,
Ausmafl und Typus dieser Strukturen entscheiden tber die Artenausstattung und
-yielfalt, wobei der Fortbestand einander ihnelnder Biotope von den Zwischendi-
stanzen und artspezifischen Mindestarealanspriichen abhingen. Indem die oben ge-
nannten Beispiele durchweg isoliert auftreten, spricht man von Inselbiotopen, die
wiederum dem Artenaustausch als , Trittsteine® dienen kénnen, Bei Hecken, Gri-
ben oder Strafien- und Bahnerassen kann es sich aber auch um Linienbiotope han-
deln (RicareR, 1989b), deren Vorteile fiir die Artenausbreitung in der Lingserstrek-
kung dieser Okotope liegen.
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Abb. 84:  Idealschnitt durch eine Béschungshecke miz sonnen- und schattseitigen Mantel-
gebiischen und Saumen.

Hier gelten Hecken seit langem als Musterbeispiel wertvoller Ausgleichsflichen in Agrarland-
schaften {(BorcHERT, 1988). Neben ihrer in Kap. 8.3.2 aufgefiihrten erosionshemmenden Funk-
tion werden sie als Wohn- und Nahrungshabitat zahlreicher Niitzlinge im Agrarraum und als
ideales Bindeglied im Biotopnetz geschitzt. Dies rithrt von der internen Differenzierung in
Hecken her {Abb. 84), die im Profil je zwei Staudenrasensiume und Gebiischmintel sowie ei-
nen zentralen Gehédlzstreifen aufweisen kdnnen. Bei W-E-Verlauf unterscheiden sich dic fiinf
Habitate wegen der Expositionsmerkmale erheblich. Selbst bei N-S-Verlauf fuhren Luv-Lee-
Differenzen im Klimaregime der Westwinde zu Abweichungen zwischen den Siumen bzw.
Mznteln. So gliedert sich die Ahfolge im Idealfall in artenreiche, xerophile Gemeinschaften auf
der Sonnenseite, cinen zentralen Baumstreifen sowie in artenarme, nitrophilere Schattenseiten.
Das enge Nebeneinander deutlich abweichender Pflanzengemeinschafter: mit vielfiltigem Fut-

terangebot ist tiber die Nahrungskette fiir eine gleichermalen artenreiche Fauna verantwort-
lich.

Nur zdgernd finden Straflen- rnd Wegrinder als modernere Variante von Leitlinien fiir den
Austausch beim Naturschutz Resonanz. Immerhin stellt PLacHTER (1991) ihre positive Funk-
tien indirekt heraus, wenn er nachteilige Wirkungen auf die Bestandssicherung durch techni-
schie und gartenisthetische Gestaltungsprinzipien kritisiert. Ubermifliger Herbizideinsatz und
zu hiufiger Schnits fihren zur Angleichung der Straflenrandbiotope, die als Banketre, Griben
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und Béschungen ebenfalls mehrere Linienhabitate umfassen. Nichr selten regeln Wegrinder
den Austausch zwischen Feldrainen und Waldsiumen bzw. Gebiischminteln. Zwar fiihren in-
selhafte Pragmente solcher Gemeinschaften entlang von Strafien nicht zur lickenlosen Vernet-
zung, Abb. 64 belegt aber eindriicklich, daff schon kurze Wegabschnitte eine hohe B-Diversitit
beinhalten kénnen (7.3.2). Denn im Gegensarz zum Faunenaustausch stellen Strafien fir die
Flora kaum Barrieren dar.

Die Bewertungsebene zur Schutzwiirdigheit von Biotopen beruht fiir Teile Mittel-
curopas auf umfassenden Kartierungsarbeiten. Als iibergeordnetes Auswahlkriteri-
um der selektiven Aufnahme, die sich auf groffmafistibige topographische Karten
stiitzen, gilt im lindlichen Raum die Naturnihe des Habitats. Auftragsarbeiten zur
Kartierung von Stadtbiotopen beriicksichtigen zudem Parkanlagen oder Ruderal-
flichen. Zur Inventarisierung der Biotope gehéren neben Artenlisten Vermerke
{iber Strukturmerkmale und vereinzelt {iber riumliche Beziige. Hieraus erschheffen
sich neben Entscheidungen zur Schutzpriferenz auch Planungshinweise fiir Mafi-
nahmen des Ersatzes bzw. der Neuentwicklung von Biotopen, Weiterhin kénnen
sorgfaltige Biotopkartierungen in Zukunft als wirksames Instrument des Biomoni-
toring dienen (8.5.4),

8.5.4 Argumente zur Neukonzeption des Naturschutzes

Naturschutz nur am Arten- und Biotopschutz festzumachen fihrt zum Paradoxon, in einer
umgewandelten, verbrauchten und ausgebeuteten Landschaft ein romantisiertes Naturhild
nach menschlichem Gusto zu kreieren. Es grenzt an Ironie, dafl zumeist Extremstandorte als
schiltzenswert gelten, die durch naturzerstorerische Eingriffe zur Schaftung von Agrar-, Sied-
Jungs-und Industrieflichen erzeugt worden sind. Die jetzige Extensivierung solcher Standorte
durch Brachfallen wird fiir den Naturschutz aber uninteresssant, sebald die relativ langen Vor-
schluff- und Schlufistadien der Sukzessionen zur natiirlichen Verarmung der Arten fithrt. Aus-
gekliigelte , Pllegemafnahmen® mit stindigen Unterbrechungen zur Fixierung von Brachesta-
dien haben aber weniger mit ,Natur® als vielmehr mit ,Kultur® zu tun: Es wird nicht ge-
schiitzs, sondern fortwihrend gedndert (Harp, 1992).

Anders als in den Tropen bleibt in Mitteleuropa ,die Erhaltung der Phytodiversi-
tit“ cher ein fragwiirdiges Leitziel des Naturschutzes. Denn indem hierzulande
Lkaum ,echte Natur® {iberlebt hat, die es zu schiitzen gilte, besteht eher ein Mangel
an ,, Naturférderung™ als an Naturschutz. So miifiten sich Mafinahmen zu Encwick-
lungsabliufen eigentlich auf simples Nichteingreifen beschranken. Ein solcherart
naturgerechter Schutz hiefe sich problemlos in das jingere Themenfeld der ,6kono-
mischen Okologie® eingereihen. Dabei steht die Frage im Vordergrund, mit Hilfe
welcher 6konomischer Regulatoren zur Einflufinahme auf Wirtschafter der Schutz
der Natur erreicht werden sollte. Anniherung zwischen 8konomischen und ékolo-
gischen Ansitzen entstehe vor allem bei Anerkennung der Natur als ,wertvolles
Gue* {Erholungsfunktion, Nutzpflanzenpotential) in Zeiten sinkender Profite {ver-
indertes Konsumverhalten, Uberproduktion}. Da sich in Mitteleuropa seit den 80er
Jahren derartige Trends abzeichnen, formiert sich alimihlich eine Allianz aus Na-
turschiitzern und Wirtschaftswissenschaftlern. So belegt Hamercke (1992) die Fi-
nanzdefizite der Forstwirtschaft bzw. Ineffizienz agrarischer Uberproduktion und
folgert daraus drei kostensparende, naturférdernde Wege der Extensivierung:
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- Extensivierung land- und forstwirtschaftlicher Nutzflichen unter Gewihrleistung
erster Sukzessionsschritte (Giillereduktion auf Weéiden, Fruchtwechsel mit
Schwarzbrache, standortgemifle Nieder- und Mittelwaldwirtschaft). Diese Mafi-
nahmen férdern vornehmlich seltenere Wild- bzw. Waldkriuter.

—Kleinrdumig und gleichmifig verteilte, vernetzende Strukturelemente (Acker-

randstreifen, Hecken, Griben, Saum- und Mantelgemeinschaften an Waldran- -

dern). Entsprechende Férderungen dienen vor allem dem Biotopschutz.

- Grofiflichige, zusammenhingende Nutzungsaufgabe zur Rickfihrung natorna-
her Landschaftsteile, auch in Regionen intensiver Nutzung unter Einbeziehung
von Boden hoher Giiteklasse.

Wihrend die ersten beiden Punkte schon politische Akzeptanz finden, besteht im
letzten in Mitteleuropa noch erheblicher Bedarf. Er zielt darauf ab, einem Grofi-
raum langfristig Okosysteme zuriickzugeben, die er bereits vor Jahrhunderten ver-
lor, nach denen Nachfrage bestehr, und deren Einrichtung nun infolge kleinflichi-
ger Intensivproduktion wieder méglich wird. Fiir dieses Ziel sind selbst auf Quali-
titsbéden Flichenstillegungen in Betracht zu ziehen, da unbewirtschaftete Bann-
wilder gerade aus Hochertragsregionen lingst verschwunden sind.

Bei der zunehmenden Wirtschaftsverflechtung fiihre Waldextensivierung in Mitteleuropa oh-
nehin weniger zur Verringerung der Gewinne als der Verluste. Unter diesem Aspekt bietet
sich gerade in Staatswildern die Ausweisung grofler Bereiche ohne Wirtschaftseingriffe an.
Neue Konzepte des Naturschutzes sollien sich vornehmlich an diesem gravierenden Mangel
hiesiger Landschaften orientieren -~ dem Fehlen urwaldartiger Okosysteme in ,,Normalregio-
nen”. Aufgegebene Truppeniibungsplitze béten hierfiir ideale Gebiete, werden jedoch cher
dem Freizeithedarf des Menschen zugefiihre. Angesichts dieser Uberlegungen mutet die iib-
liche Renaturierungs-Praxis wie Naturkosmetik an.

In Anbetracht der Anspriiche an Bauland und der Eutrophierungs- und Emissions-
prozesse erscheinen Forderungen nach einer sinnvollen Einbindung weitflichiger
Naturlandschaften zunichst utopisch. Jedoch miissen die Wirkungsfelder des Na-
turschutzes 6konomische Entwicklungstrends und soziale Bediirfnisse in ein lang-
zeitiges Management iiberregionaler Skologischer Verbundsysteme einbeziehen.
Erste Ansitze zu ibergreifenden Mafinahmenprogrammen liefert der hollindische
»Natourbeleidsplan® (NATUURBESCHERMUNGSRAAD, 1989), Neben der Festlegung und
Erhaltung des nationalen Verbundsystems mit Kern- und Verbundzonen liegt dem
Plan die Entwicklung ,neuer Naturgebiete zugrunde. Begleitet wird das Vorhaben
vom Ansinnen, die gesellschaftliche Akzeptanz der hollindischen Naturpolitik zu
vergrofiern. Der amtlichen Informationspolitik kommt dabei eine lange Tradition in
der Raumplanung zugute, die auf eine effiziente Offentlichkeitsarbeit zuriickzu-
greifen weifl (Ausstellungen mit erliuterten Fotosequenzen, Detailplinen und
Ubersicheskarten).

In Dewtschland erschliefen sich neue Rahmenbedingungen fiir den Narurschutz aus der Wie-
dervereinigung. Die Maglichkeit, den ehemaligen ,, Todesstreifen® als Verbundsystem bundes-
weiten- Ausmalles fiir die Natur wahraunehmen, lift sich dabei als Beispiel rascher Reaktion
anfithren. Schwieriger wird es bei der Vermittiung von Auswirkungen iiblicher Pflegemafinah-
men im kommunalen bis privaten Bereich. Als Kennzeichen im Siedlungsbild des Westens darf
die unnatiirliche Behandlung von Nutzflichen mit Herbiziden, Einsaaten wurzelstarker

8.5 Naturschutz 223

THURINGEN BAYERN

Wohnparzelle

Lauscha GroBneundorf

THURINGEN | BAYERN
ohne Spontanvegetation oder extrem gesellschaftsarm 67% 85%
@ verarmte Vepetationskomplexe ohne nitrophile Sdume 9% 2%
verarmte Vegetationskomplexe mit nitrophilen Sdumen 7% 4%
@ wildkrautarme Vegetation der Ziergérten, Sportaniagen etc. 3% 6%
wildkrautreiche Vegetation der Nuiz- bzw. Bauerngérten 1%
& staudenreiche Vegetationskomplexe auf Ruderalstandorten 14% 2%

Abb. 85:  Vegetationskomplexe auf Wohnparzellen und an Strafien in jeweils drei Dérfern
Thiiringens und Bayerns {n. WITTEaMP et al., 1995).

Sport- und Zierrasen oder die Teilversiegefung durch Kunststeine gelten. E)ie_resultieren.de
Verdringung reicher Komplexe an Spontanvegetation infolge einer fragwirdigen R.(‘,gl..l].lE*
rungs- und Ordnungswut einer prosperierenden Gesellschatt kommt klar durch Verg]elci}e
der Dorfvegetation beidseits der ehemaligen Zonengrenze zum Ausdruck. Abb. 85 belegt fiir
StraBenrinder und Privatgrundstiicke eine nutzungsbedingte Differenzierung der Spontanve-
getation zwischen ,Ost-* und , West”-Dérfern, Indem WI’ITKAI.VIP et a_l. (1995) belegen, daf die
Flora bayerischer Dérfer gegentiber thiiringischen verarmt, bietet sich der Na.t].lr'schutz zur
Aufklirung @ber die Folgen an. Tatsichlich fihrt aber die Ubernahme der LSterilisierungspra-
xis® im Stadt- und Dorfgriin in den neven Bundestindern schon jetzt zum Verlust der Phyto-
diversiit. .
Bei den Erfordernissen, unkonventionelle bis unpopulire Mafinahmen in den holi-
stischen Ansatz zur nachhaltigen Raum- und Bodennutzung zu integrieren, kann
der Naturschutz nur allmihlich Erfolge verbuchen. Gerade die fortwihrenden Ver-
inderungen in den soziotkonomischen und umweltbelastenden.Rahmenbedmgun-
gen rufen aber nach neuen Konzepten. Fiir rechtzeitige Reaknonen.komrflt dem
Biomonitoring wachsende Bedeutung zu und lific sich als Informationstriger an
den wissenschaftlichen Naturschutz binden. Den Anfang dieser jlingeren Prqblem—
orientierung bilden die Einrichrung und regelmifige Uberwachung von I ndz.kat?r-
mefinetzen und Danerflichen mit Blick auf den Einfluff von Unllwe!tchemlkahen
(PLacHTER, 1991). Denn indem Verschiebungen in der Artenkombination Aussagen
iiber dynamische Zustandsinderungen zulassen, bietet sich dem NaFursc}.lutz die
Maoglichkeit, seine Ziele integrativ zu verfolgen, Auch hier miissen sich die Stof-
richtungen auf umfassendere Mafstabsebenen und Fragestellungen ausdehnen (Eu-
trophierungsprobleme, Immissionen), miissen also den pationalen bis internationa-
len Rahmen einbezichen.
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8.6 Aufgaben und Betitigungsfelder der Pﬂanzengeograph1e bei um-
weltbewertenden Auftragsarbeiten

Die Aufgaben und Betitigungsfelder der Pflanzengeographie bei umweltbewerten-
den Auftrigen ergeben sich letztlich aus den vorangehenden Kapiteln. Unter den
Auftraggebern sind Sffentliche Triger aufgrund der rechtlichen Vorgaben stirker
vertreten als private Nutzer. Unter den Auftragnehmern zur Erstellung umweltbe-
wertender Arbeiten gewinnen seit den 8Cer Jahren private ,consultings® an Auf-
tragsvolumen, das von den &ffentlichen Trigern schon lingst nicht mehr allein er-
fillt werden kann.

Indem ékologische Bewertungen im Rahmen der UVP-Gesetzgebung einen starken
Bedeutungsschub erlangen, betrifft dies bei Fragen zur Landschaftspflege und des
Naturschutzes auch pflanzengeographische Techniken. Zusammen mit geologisch-
bodenkundlichen, hydrologischen und klimatologischen Fragestellungen steht die
Bewertung der Fauna und Flora, des Landschafts- und Erholungswertes im Vorder-
grund jeder Bauleit- und der Landschaftsplanung. Die Bauleitplanung beinhaltet den
verbindlichen Entwurf eines Bebauungsplans und den unverbindlichen eines Fli-
chennutzungsplans. Im ersten Fall sind die Gemeinden in den deutschen Bundeskin-
dern zur Erstellung einer Plan-UVP verpflichtet, wobei in Priifverfahren zur Aus-
wettung von Baugebieten Untersuchungen zur Schurzwiirdigkeit von Arten und
Biotopen zwingend erforderlich sind. Dies betrifft auch die bei Groflanlagen wie
Gewerbekomplexen, Deponien oder Fernverkehrslinien erforderliche Projeke-UVT.

Zu den Sffentlichen Trigern zahlen Umweltdmter auf verschiedenen Ebenen bis hin
zum Umweltministerium oder zum Bundesamt fiir Naturschutz. Bei Umweltbe-
hérden sind die Betitigungstelder fiir Pflanzengeographen aber insofern begrenzeer
als in privaten ,consultings®, da sie als organisatorische Schaltstellen eher Auftrags-
arbeiten vergeben und konkrete Feldarbeiten mit unmittelbaren Auswertungen
kaum noch selbst durchfithren. So obliegt es weitgehend selbstindigen Instituten,
Beurteilungen zur Landschaftsplanung und fiir den Naturschutz zu liefern; dabei
kommen Verfahren der angewandten Pflanzengeographie wie folgt zum Zuge:

Landschaftsplanung:
Umweltvertriglichkeitsstudien,
landschaftspilegerische Begleitplanung,
Landschaftsrahmenpline und Griinordnungspline,
Dorferneuerung,
Konzepte zu Ausgleichsmaffinahmen.

Naturschutz: :
Datenerhebung und Kartierung zur Flora, zu Pflenzenformationen und -gesell-
schaften {z.B. von Biotopen und Kleinstruktureny,
Entwicklung von Biotopverbundkonzepten,
Encwicklung von Renaturierungskonzepten,
Beweissicherungsverfahren durch Phytoindikation,
Effizienzkontrollen und Dauerbeobachtungen,
Gutachten zur Schutzwiirdighkeit eines Gelindeteils.
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In beiden Fillen gewinnt die Nachfrage nach modernen Verfahren der Datenverar-
beitung in bezug auf Auswertung, Darstellung in Karten und Diagrammen sowie
auf Einrichtung von Datenbanken an Bedeutung (GIS). Angesichts des fortgeschrit-
tenen konzeptionellen und legislativen Stands in der 5kologischen Umweltplanung
in Mitteleuropa streben mittlerweile auch Schwellenlinder entsprechende Zielset-
zungen an. Dies erscheint um so angebrachter, als Raumplanungskonzepte in den
meisten Lindern unbekannt sind, und statt dessen eine sektorielle Planung durch
Interessenverbinde erfolgt. In diesen Fillen werden Belange des Naturschutzes
ebenso wenig wie die Einschitzung des Landschafts- und Erholungswertes ernst-
haft berticksichtigt, da bei der territorialen Erschliefung die Inwertsetzung durch-
weg ohne Bewertung der natiirlichen Rahmenbedingungen erfolgt. Alarmierende
Botschaften iber Umweltkatastrophen in Osteuropa machen die negativen Auswir-
kungen der 8konomischen Spekulation bei der sektoriellen Planung ganz deutlich.
In diesem Sektor gewinnen Schulungsprogramme durch private Institute unter Ver-
mittlung staatlicher und halbstaatlicher Triger (2. B. GTZ) ebenfalls an Bedeutung.

Auch in Mitteleuropa selbst wichst auf lokaler bis nationaler Ebene das Interesse
an Schulungs- und Bildungsprogrammen im Umweltbereich. Die Angebote reichen
von der Methoden- und Konzeptvermittlung weiterhin zur Datenerhebung und
-analyse iiber Offentlichkeitsarbeit auf Grundlage von Kursen und Exkursionen bis
hin zur Finrichtung von 8kologischen Lehrpfaden. Fiir Deutschland sind hierbei

“staatlich getragene Bildungsstitten im Natur- und Umweltschutz (BANU) mit

Akademien in jedem Bundesland ebenso zu erwihnen wie pemeinniitzige Vereine
{(z.B. BUND) und wiederum private Gutachterinstitute. Gleichermaflen auf Ver-
fahren der angewandten Pflanzengeographie greifen weltweit agierende 6kologische
Interessenverbinde wie der WWF zuriick. Dies becrifft auch UN-Gremien (FAQ,
UNESCO), die auf globaler Ebene einheitliche Nomenklaturen und Kartierungen
entwickeln (u.a. Vegetationskarten) sowie im nationalen bis regionalen Bereich
Konzepte zur.Landschaftspflege und nachhaltigen Nutzung erarbeiten.

Ebenfalls im welrweiten Interesse liegt die Vervollstindigung der Erfassung und Be-
schreibung von Pflanzenarten in Peripherrdumen mit steigender Bevélkerungs- und
Nutzungsdynamik. Sinnvollerweise 1263t sich dieser Aufgabenbereich der Taxono-
men von Pflanzengeographen durch Studien zu den 8kologischen Ansprichen der
Arten erginzen. Demnach steigt die Nachfrage nach Zeigerwertkatalogen, wobei
die auf Erfabrungsgrundlagen beruhende Methode von ELLENBERG et al. (1991) we-
niger praktikabel und statt dessen durch gezielte Analysen in bezug auf reprisenta-
tive Arten zu ersetzen ist. Die Indikation muf} sich in diesem Falle an den Bedarf
richten, insbesondere an die Beurteilung der Frachtbarkeit und Erosionsanfilligkeit
von Béden und der hygrothermischen Differenzierung des Klimas (8.2.2).



9 Appendix (Klassifikationssysteme)

9.1 Pflanzensystematische Gliederung

Ordnungen (nur Spermatophyta; solche mit weniger als 10 Arten bleiben unbe-
riicksicheigt), Klassen und Abteilungen des Pflanzenreichs (nach WeBERLING &
ScrwanTEs, 1992, TakHTAAN, 1986, und BrEsINSKY in STRASBURGER, 1991):

ungefihre Artenzahl
Prokaryonta (ohne echten Zellkern):

1. Abteilung: Schizophyta (Bakterien} [1.600]
2. Abteilung: Cyanophyta (Blaualgen) [2.00C]
Eukaryonta {mit Zellkern):
3. Abteilung: Myzomycophyta (Sehleimpilze) [600]
4. Abtcilung: Eumycophyta
1. Klasse: Phycomycetes {Algenpilze) [1.500]
2. Klasse: Ascomyecetes {Schlauchpilze) [20.000]
3. Klasse: Basidiomycetes {Standerpilze) [15.000]
Anhang: Lichenes (Flechten) [20.000]
5. Abteilung: Chlorophyta
1. Klasse: Chlorophyceae (Gritnalgen) [10.0007
2. Klasse: Conjugatophyceae (Jochalgen) [4.500]
3. Kliasse: Charophyceae {Armleuchterzlgen) [3007
4. Klassc: Euglenophyceae {Flzgellaten) _ [800}
6. Abteilung: Chromophyta
1. Klasse: Chrysophyceae (Goldalgen) [10.0007
2. Klasse: Xanthophyceae (Gelbgriinalgen) [500]
3. Klasse: Bacillariophyceae (Diatomeen} [10.000]
4. Klasse: Phaeophyceae (Braunalgen) [1.5007
5. Klasse: Pyrrhophyceae (Feueralgen) [1.00CT
7. Abteilung: Rhodophyta (Rotalgen) [4.000]
8. Abtellung: Bryophyta
1. Klasse: Hepaticae (Lebermoose) [10.000]
2. Klasse: Musci {Laubmoose) [15.000]
9. Abteilung: Preridophyta
1. Klasse: Psilophytatae {(Nacktfarne) {ausgestorben)
2. Klasse: Lycopoediatae (Birlappgewichse) [1.000]
3. Klasse: Equisetatae (Schachtelhalmgewichse) [30]
4. Klasse: Filicatae (Farne) [10.000]

10. Abreilung: Spermatophyta
1. Unterabt.: Gymnospermae (Nacktsamer)

1. Klasse: Pteridospermae (Samenfarne) (ausgestorben)
2. Klasse: Cycadatae (Palmfarne) [100]
3. Klasse: Bennettitatae (ausgestorben)
4, Klasse: Ginkgoatae (Ginkgogewiichse) 1)

5. Klasse: Cordaitatae (ausgestorben)
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6. Klasse: Coniferae (Nadelhdizer)
Voltziales
Podocarpales
Araucariales
Cupressales (Zypressenartige)
Pinales (Kiefernartige)
Taxales (Eibenarrige)
7. Klasse: Gnetatae
Gnetales
Ephedrales
2. Unterabr.: Angilospermae (Bedecktsamer)
1. Klasse: Monocotyledoneae (Einkeimblittrige)
Alismatidae
Alismatales (Froschléffeiartige)
Najadales (Nizenkrautartige)
Triuridales
Potamogetonales {Laichkraurartige)
Zosterales {Seegrasartige)
Liliidae
Dioscoreales
Asparagales {Spargelartige)
Liliales (Lilien)
Orchidales (Orchideen)
Amaryllidales (Narzissenartige)
Asphodelales (Affodillartige)
Alstromeriales
Smilacales
Haemoderales (Stechwindenartige)
Commelinidae
Commelinales
- Restionales
Typhales (Rohrkolbenartige)
Bromeliales {Bromelien)
Velloziales
Pontederiales
Poales (Silgriser, Gramincen)
Cyperales (Ricdgriser)
Juncales (Binsenartige)
Zingiberidae
Zingiberales (Ingwerartige)
Aridae
Arales (Aronstabartige)
Spadiciflorae
Palmales (Palmen)
Cyclanthales
Pandanales (Schraubenbaumartige)
2. Klasse: Dicotyledeneae (Zweikeimblirtrige)
Magnoliidae
Nymphaeales (Teichrosenartige)

[760]
{ausgestorben)
[143]

[33]

[150]

[250]

[20]

BES)
[40]

(ca. 65.000)

[100]
[50]
[80]

[105])
[20]

[800]
[850]
[2.900]
[25.000]
[2.900]
[1.650]
[200]
[40¢]
[240]

[2.300]
[400]
[30]
[2.400]
[260]
[40]
[10.000]
[5.600]
[400]

[2.150]
[2.500]
[3.200]

[180]

[800]

(ca. 200.000)

[15]
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Piperales (Pfefferartige) < [3.100] 4D Apiales (Umbelliferae, Doldenbliitler) [3.900]
Magnoliales (Magnclienartige) ) [230] 1 Dipsacales [1.250]
Annonales (Annenenartige) [2.300] ; Caryophyllidae
Laurales {Lorbeerartige) [3.500] Caryophyllaies (Nelkenartige) [5.500]
Paeoniales (Pfingstrosenartige} [35] : Cactales (Kakteen) [2.200]
Rafflesiales [65] i Plumbaginales (Strandnelkenartige) [775]
Aristolochiales {Osterluzeiartige) [625] _ Polygenales (Knsterichartige) {1.100]
Nepenthales (Kannenpflanzenartige) [75] Diileniidae

Ranunculidae Diileniales [350]
Papaverales {(Mohnartige) [750] : Actinidiales [300]
Ranunculales {Hahnenfufartige) [3.100] Malvales (Malvenartige) [4.500]

Hamamelididae Bixales [250]
lliciales [40] Theales [1.900]
Hamamelidales [110] Capparales (Kapernartige) [3.900]
Buxales (Buchsbaumartige) [100] Viclales (Veilchenartige) [2.500]
Fagales {(Buchenartige) [1.150] : Batales [20]
Myricales (Gagelartige) [59] Ochnales [500]
Casuarinales (Kasuarinenartige) [65] _ Sarraceniales [15]
Juglandales {Walnuflartige) ~[s0] Caricales [50]

Rosidae Cucurbitales (Kiirbisartige) [700]
Cunoniales [400] Begoniales (Begonienartige) [1.000]
Bruniales [75] Salicales {Weidenartige) [400]
Saxifragales (Steinbrechartige) {2.300] Tamaricales (Tamariskenartige) [180]
Droserales (Sonnentauartige) [85] Ericales {Heidearrige) [4.000]
Rosales (Rosenartige) [3.850] Thymelaeales (Spatzenzungenartige) [500]
Trapales (Wassernuffartige} [30] Diapensiales [20]
Haloragales [100] Ebenales [650]
Podostemales i (200 Primulales (Primelartige) [1.900]
Rhizophorales i [170] Sapotales [800)
Myrtales {(Myrtenartige) [4.800] Urticales {Nesselartige} [2.500]
Proteales (Proteengewichse) [1.05C] - Euphorbiales (Wolfsmilchartige) [7.700]
Celastrales [1.750] Lamuidae
Rhamnales (Kreuzdornartige) [900] Oleales (Olbaumartige) [600]
Fleagnales [50] Gentdianales (Enzianartige) [12.700]
Vitales (Weinartige) [700] Solanales {Nacheschattenartige} [3.000]
Hydrangeales [500] Polemoniales (Himmelsleiterartige) [309]
Cornales (Hartriegelartige) {100] Boraginales (Rauhblatrartige) [2.650]
Pittosporales [200] Scrophulariales {Rachenbliitier) [10.200]
Gunnerales [50] Hydrostachyales [25]
Santalales (Sandelartige) [2.100] Lamiales (Lippenbliitler) {6.500]

. Fabales {Hiilsenfriichtler) [18.000] Asteridae
Rutales {Rauterartige) {3.800] Calycerales [60]
Tropaeolales [100] Goodeniales [300]
Polygalales {Kreuzblimchenartige) [2.500] Campanulales (Glockenblumenartige) [2.400]
Sapindales [2.400] Asterales (Compositen, Korbbliitler) [21.000]
Coriariales {20
Linales {Leinartige} [600}

Geraniales {Geranienartige) [1.700]
Balsaminales [600]
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9.2 Ausbreitungstypen

{nach MULLER-SCHNEIDER, 1986)
1. Anemochore (Windtransport der Samen):

Boleochore {Windstreuer, Samenkapseln werden durch Windstéfe entleert)
Meteorochore  {Samen mit Luftriumen, Fligeln oder Haaren fiir erleichterten Flug-
transport)
2. Autochore (selbsttitige Ausstreuung der Samen):
Blastochore {Schleudermechanismus durch Uberdruck)
Ballochore (Schleudermechanismus durch Austrocknung)
3, Chamaechore (Verbreitung durch Schneeverlagerung, Lawinen)

4. Hydrochore (Wassertransport der Samen):
Nautochore {Verbreitung durch Schwimmen im Meer oder See)
Ombrochore {Ausschleudern bei aufschlagenden Regentropfen)
Bythisochore {Verbreitung iiher Fliefigewisser)

5. Zoochore (Verbreitung durch Tiere):
Dysochore (bei Transport oder in Depots verlorengegangene Nahrungsfriichte)
Endochore (geschluckte und wieder ausgeschiedene Samen}
Epichore (duflerer Transport von Klettfriichten oder klebrigen Samen)

Auch eine Einteilung nach der Systematik des verbreitenden Tieres ist méglich:

Mammaliochore (durch Sauger)
Ornithochore  (durch Vogel)
Saurochore (durch Repuilien}
Myrmekochore (durch Ameisen)

6. Hemerochore {Transport durch Menschen}:

Agochore {unabsichtlich durch Menschen verbreitet)
Ethelochere {absichtlich als Saatgut verteilt)
Speirochore {unabsichtlich zls Saatbegleiter verbreitet)

7. Viviparie {Aushildung entwicklungsfihiger Organe an Mutterpflanzen: Laubsprosse, Bul-
billen oder Knéllchen)

. Vegetative Aushreitung iiber Wurzelsprosse und Absenker (zusitzliche Form neben der ge-
nerativen Ausbreitung) :

(=]

9.3 Lebensformen

(verkiirzt und vereinfacht nach MueLLer-Domsors & Erveweenc, 1974)
1 Kormephyten
11 selbststehende Pflanzen
11.1 Phanerophyten (verholzte oder immergriine Perenne, >50 cm, P)
.11 Megaphanerophyten  (MegP: >50 my)
.12 Makrophanerophyten {MakP: 20-50 m)
.13 Mesophanerophyten  (MesP: 5-20 m)
14 Mikrophanerophyten (MiP: 2-5 m)
.15 Nanophanerophyten (NP: <2 mj}
.1 Holzstamm mit Asten
11 einstimmig (P scap)
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.12 basisnahe Verzweigung (P caesp)
.13 niedergebogener Astwuchs (P rept)
.2 Holzstamm mit Blattschopf (P ros)
3 flaschenférmiger Stamm (P dol}

4 hohe Sukkulenten {P succ)

.5 krautiger Stamm

51 grasformig (P gram)

52 weichblittrig (P herb)

Beispiele: Legfohre = NP rept, aber: Arven-Krummholz = NP habit rept; Kokospalme =
MesD ros; Affenbrotbaum = MesP dol; Agave = NP succ; Bambus = NP, MiP oder MesP
gram; Banane = Mil® herb.

11.2 Chamaephyten (perennes Ast- oder SproBsystem; « 50 cm, bei giinstigen Voraussetzun-
gen auch - 100 cm, Ch)
.21 astverholzter Zwergstrauch (Ch fruz)
.1 verzweigt (Ch frut caesp)
.2 kriechend (Ch frue repr)
.3 kugelpolsterfdrmig (Ch frut pulv)
.22 basisnah verholzter Zwergstrauch (Ch suff)
A verzweigt (Ch suff caesp)
2 kriechend (Ch suff rept)
3 kissenformig (Ch suff pulv)
4 einstimmig {CFh suff scap)
.23 schwachverholzter, krautiger Zwergstrauch {Ch kerk)
-1 verzweigt (Ch herb caesp)
.2 kriechend (Ch herb rept)
.3 kissenfdrmig (Ch berb pulv)
A4 einstimmig (Ch berb scap)
.5 an Spreiten verholzte Griser (Ch gram)
.24 niedrige Sukkulenten
.1 Stammsukkulent (Ch e-suec)
.2 Blattsukkulent (Ch fFsucc)

Beispiele: Heidekraut = Ch frut caesp; Sonnenréschen = Ch suff caesp; Hirschzungenfarn =
Ch herh caesp; Flederzwenke = Ch gram; stengelloses Leimkraut = Ch herb pulv; Mauerpfef-
fer = Ch f-suce.

11.3 Hemikryptophyten (mehrjzhriges Sprofisystem, in ungiinstiger Jahreszeit flach am
Boden liegend, H)
.31 gebiischelte Kriuter oder Griser (H caesp)
.32 kriechende Kriuter oder Griser (H rept)
.33 einsprossige Kriuter oder Griser
.1 ohne Rosette {(H scap)
.2 mit Rosette (H ros)

Beispicle: Knduelgras = H caésp gram; Borstgras = H rept gram; Ginsebliimechen = H ros
herh.
11.4 Geophyten (Uberlebensorgane in ungiinstiger Zeit im Boden, G)

41 wurzelbirtige Erdpflanzen (G rad)

42 zwiebelbiirtige Erdpflanzen (G bulb)

A3 rhizombiirtige Erdpflanzen (G rbiz)

Beispiele: Blavgriine Segge = G rad; Tulpe = G bulb; Knabenkraut = G rhiz.
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11.5 Therophyten (Einjihrige; Sameniiberdaverung, selten »3m, T)
.51 gebiischelte Annuelle (T czesp) ’
.52 kriechende Annuelle (T rept)
.53 einsprossige Annuelle
.1 ohne Rosette {T scap)
.2 mit Rosette (T ros)
.54 sukkulente Therophyten (T succ)
Beispiele: Windhalm = T caesp gram; Vogelmiere = T rept herh; Portulak = T suce herb.
12 Lianen (L) .
12.1 verholzte Lianen (PL}
.11 hafrende Klimmer {er PL)
.12 windende Klimmer (di PL)
.13 ausgebreitete Klimmer (sz PL)
12.2 krautige Lianen (HL, GL oder TL)
.21 haftende Klimmer (er HL)
.22 windende Klimmer (di HL)
.23 ausgebreitere Klimmer (st HL)

Beispiele: Efen = er MiPL frut; Hopfen = di MiPL suff; Brombeere = st NPL suff; Ackerwinde
= st GL rad; Klebkraut = di TL caesp. ‘
13 Epiphyten (E)
13.1 Aufsitzer mit normalem Wurzelwerk in Humustaschen (E rad)
.11 phanerophytische (PE rad)
.12 chamaephytische {CE 7ad)
13 krautige (HE, GE oder TE rad)
13.2 mit stark modifizierten Haftwurzeln {HE rad mod)

Beispiele: Peperomia ssp. = HE rad f-suce; Tillandsia ssp = HE rad mod.
14 Hydrophyten (Hyd)

14.1 treibende Schwimmpflanzen ohne Wurzeln {nar Hyd)

14.2 schwebende Wasserpflanzen mit Wurzeln (rad Hyd)

2 Thallophyten
21 Thallo-Chamaephyten
21.1 Moos {bry Ch)
21.2 Flechten (lic Ch)
22 Thallo-Hemikeryptophyten
22.1 Moos (bry H)
22.2 Flechten (fic H}
23 Thallo-Therophyten
_Als Suffix nach Lebensformkiirzel:

basisnah verzweigt = caespitosus (caesp)

flaschenfdrmig = delarius (dol)

astverhiolzt = fruticosus (frus)

grasformig = graminoidus (gram)

weichblaterig oder krautig = herbaceus (herb)

kugelpolsterférmig = pulvinatus (palv)

niedergebogener Astwuchs oder kriechend = reptans (repz), als modifizierte Variante: Krumm-
holz = habitus reptantis (had rept)

Blastschopf oder Blattrosette = rosulatae (ros)
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einstammig, einzelsprossend = scaposus {scap)
stammsukkulent = succulentus (c-swce)
hlattsukkulent = succulentus {f-swcc)

basisnah verholzt = suffruticosus (suff)
wurzelbiirtig = radicans (rad)

zwicbelblrtig = bulbosae (bulk)
rhizomhiirtig = rhizoidae (rhiz)

modifizierte Haftwurzeln = (rad mod)

nur Geophyten

Als Suffix vor Lebensformkiirzel:

selbststehend = erectus {er)

windend = diateidus (dz) nur Lianen
ausgebreitet = strepanoidus {st}
treibend-schwimmend = natans (mat)
schwebend-schwimmend = radicans (rad)

nur Hydrophyten

Moos = bryum (bry)
Flechten = lichen {Jic)

Zusatz: die meisten Typen lassen sich nochmals als immergriine oder (periodisch) laubwerfen-
de Formen unterteilen.

nur Thallophyten

9.4 Klassifikation der Pflanzenformationen

Angelehnt an Erreneerc & MueLLer-Domeoss (1967) und Scrmrraosen (1968).

n = Formationsklasse

nn = Formationsunterklasse
nn.n = Formationsgruppe
nn.nn = Formaticn

1 Geschlossene Wilder
11 Immergriine Wilder
11.1 ‘'Tropische immergriine Wilder
11.11 Warmtropische Tieflandsregenwilder (Feuchttropen)
11,12 Warmtropische Bergregenwiilder (Feuchttropen)
11.13 Kalttropische Nebelwilder (Feuchttropen)
11.14 Tropische Nadelwilder (iberwiegend Kalttropen)
11.15 Warmtropische Galeriewilder {Trockentropen)
11.16 Warmtropische Uberschwemmungs-Sumpfwilder (Varzea)
11.17 Warmtropische immergrine Trockenwialder
11.18 Warmtropische Bambuswilder
11.2  Tropische halbimmergriine Feuchtwilder
11.21 Warmtropische halbimmergriine Tieflandfeuchtwilder
11.22 Warmtropische halbimmergriine Bergfeuchtwilder
11.3  Warmuropische und subtropische Mangrovenwilder
11.4 Subtropische immergriine Regenwilder
11.5 Subtropische immergriine Hartlaubwilder
11.6  Temperierte immergrine Regenwilder
11.7 Immergriine Nadelwilder
11.71 Temperierte Nadelwilder
11.72 Boreale und subalpine Nadelwalder
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-

11.8  Temperierte halbimmergriine Lorbeerwilder
12 Laubwerfende Wilder
124 Warmtropische regengriine Trockenwilder
122 Teilweise winterkahle Laubwilder
12.21  ‘Temperierte winterkahle Laubwilder mit immergrinem Unterwuchs
12.22  Temperierte winterkahle Laubwilder mit NadelbZumen
123  Winterkahle Laubwilder
12.31  'Temperierte winterkahle Laubwilder
12.32  Boreale und subalpine winterkahle Laubwilder
12,33 Temperierte Auenwilder
12.34 'Temperierte Bruch- und Sumpfwialder
124  Winterkahle Nadelwilder
2 Offenwilder
21 Immergriine Offenwilder
21.1 'Tropische trockenkahle suklkulentenreiche Baumgcehélze (Caatinga)
21.2  Tropische immergriine Baumsavannen
21.21 Tropische immergriine Fiederlaub-Baumsavannen
21.22 Tropische immergriine Uberschwemmungssavannen mit Palmen
21.3 Subtropische Nadelwilder
21.3  Subtropische immergiine offene Hartlaubwilder (Mulga)
214 Subpolare immergriine offene Nadelwilder (Baumtundra)
22 Laubwerfende Offenwilder
22,8 Tropische trockenkzhle Dornbaumsavannen (Campo cerrado)
222 Winterkahle offene Laubwilder

3 Gebiisch-Formationen

31
311
31
31.12

31.13
31.11

3114
3.2
313
31.31

3132
32
32.1
32.11
33.12
322
32.21
32,22
32.23
32.24

Immergriine Gebiische

Immergriine mesomorphe Gebiische

Kalttropisches und temperiertes niedriges immergriines Bambus-Dickicht
Kaltropische und subtropische immergriine Schopfblatt-Gebiische (Paramos, Baum-
farn-Dickichte}

Subtropisches immergriines Hartlaubdickicht (Macchie)

Kalttropisches und subtropisches immergriines ericoides Gebiisch (Subparamo, medi-
terranes Erica-Dickicht)

Subalpine immergriine lauriphylle Gebische (Rhododendron-Gebiische)
Subalipine immergriine Koniferengebiische (Krummbholz)

Halbimmergriine Dorngebische

Tropische halbimmergriine sukkulentenreiche Dorngebiische
Tropisch-subtropische halbimmergriine Fiederlaub-Dorngebiische
Laubwerfende Gebiische

Trockenkahle xeromorphe Gebiische

Tropische trockenkahle sukkulentenreiche Gebiische

Tropisch-subtropische trockenkahle Fiederlaub-Dorngebiische

Winterkahle Geliische

Temperierte winterkahle Gebiische (Waldmintel, Hecken, vieljihrige Brachen)
Subalpine winterkahle Gebiische

Alluviale winterkahle Gebiische

Temperierte bis subpolare winterkahle Sumpfgebiische

9.4 Klassifikation der Pflanzenformationen 235

4 Zwergstrauch-Formationen

41
411
41.11
41,12
41.13
41.2
41.3
41.4
41.41
41.42
41.5
41.6
42
42.1
42.11

42,12
422
42.3
42.4
42.5

Immergriine Zwergstrauch-Formationen

Immergriine Polsterstrauch-Formationen

Ralttropische und subpolare Hartpolster- Formationen

Altomediterrane Dornpolster-Formationen

Alpine und subnivale Kissenpolster-Formationen

Subtropische immergiine Zwergstrauch-Halbwiisten und -Steppen (sagebrush)
Immergriine halophytische Zwergstrauch-Marschen und Halbwiisten
Teilweise immergriine xeromorphe Zwergstrauch-Formationen

Teilweise immergriine kaltcropische Zwergstrauch-Formationen (Tola)
Teilweise immergriine mediterrane Zwergstrauch-Formationen {Garrigue, Phrygana}
Temperierte teilweise immergrine Heiden

Alpiner teilweise immergriiner Zwergstrauchteppich

Laubwerfende Zwergstrauch-Formationen

Trockenkahle xeromorphe Zwergstrauchformationen

'Tropische und subtropische sukkulentenreiche Zwergstrauch-Formationen der
Kistenwiisten

Subtropische trockenkahle Zwergstrauch-Halbwiisten und -Steppen
Temperierte winterkahle Zwergstrauch-Formationen

Alpiner und subpolarer winterkahler Zwergstrauchteppich

Subpolare moos- und flechtenreiche Zwergstrauch-Tundra
Zwergstrauch-Formationen in Hoch- und Strangmooren {Aapa)

5 Krauter- und grasreiche Fluren

51
51.1
51.11
51,12
51.2
51.21
51.22
51.23
51.24
51.3
51.31
51.32
51.33
51.34
514
51.41
51.42
51.43
51.5
51.6
51.8
52.9
52
52.1
52.11
52.12

Grasreiche Formationen

Tropische Grassavannen

Tropische Hochgras-Savannen

Tropische Niedergras-Savannen
Grassteppen

Subtropische Biischelgras-Steppen
Temperierte Langgras-Steppen

Temperierte Kurzgras-Steppen
Kaltrropische Ichu- und temperierte Tussocksteppen
Wiesen und Weiden

Magerwiesen und Triftweiden

Fertwiesen und -weiden

Alpine Matten

Trittrasen

Seggenriede

Temperierte und subpolare Grofliseggenriede
Temperierte und subpolare Kleinseggenriede
Kaletropische Polsterseggenriede

Marine, lagunire und limnische Salzwiesen
Kriuter- und moosreiche Quellfluren
Krduterreiche Trocken- und Halbtrockenrasen
Kriuterrasen der alpinen Schneetilchen
Krauterreiche Formationen

Mehrjihrige Kriuterfluren

Kriuterrreiche Siume an Waldrindern
Hochstauden(luren
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52.13 Farn-Dickichte S
52.14 Mehrjihrige Ruderal- und Kahlschlag-Kriuterfluren

52.15 Mehrjihrige Acker- und Brache-Kriuterfluren

52,2 Finjihrige Krauterfluren

52.21 Tropisch-subtropische Kriuterfluren der Nebelwiisten (Loma)
52.22 Einjahrige Ruderal- und Kahlschlag-Wildkrautfluren

5223 Finjihrige Acker-Wildkrautfluren

523 Episodische Kriuterfluren

52.31 Tropisch-subtropische Kriuterfluren der Wiisten

52.32 Sandbank-Kriuterfluren

6 Wiisten und edaphische Trockenstandorte
61  Vegetaticnszrme echte Wiisten
62  Tdaphisch geprigte Formationen (meist flechtenreich)
62.1 Chamaephytische Formationen der Felsspalten und Mauern
$2.2 Krautreiche Formationen aktver Schutthalden
62.3 Hafrende Epiphyten-Formationen an Felswinden
624 Pormauonen der aktiven Sanddiinen
62,41 Langgras-Sanddiinen
6342 Kurzgras-Sanddiinen

7 Aquatische Formationen
71 Flutrasen an FlieSgewissern (periodisch fiberflutet)
72 Rohrchte
72.1 TluBufer-Rohrichte
72.2  Teich-Réhrichte
72.5 Brackwasser-Réhrichte
73 Wurzelnde Schwimmblatt-Formationen
73.1 Wurzelnde Schwimmblatt-Formationen in Fliegewissern
73.2  Wurzelnde Schwimmblatt-Formationen in Seen
74 Treibende Schwimmblatt-Formationen
741  Auf dem Wasser treibende Grofblact-Formationen
742 Auf dem Wasser treihende Kleinblatt-Formationen
743  Im Wasser treibende Grofialgen-Formationen
75  Wurzelnde Unterwasser-Formationen (bestindig dberfluzet)
751 Wurzelnde Unterwasser-Formationen in Flieflgewidssern
75.2 Wurzelnde Unterwasser-Formationen in Seen
75.3 Waurzelnde GroRalgen-Formationen

9.5 Pflanzensoziologische Differenzierung Europas

Auf Klassenebene zusammengestellt nach DierscHxe (1994), de Boros et Vice
(1984), Mucia et al. (1993), Digrssen (1996), Korotrov et al. (1991) und ergénze
um wenige weitere Klassen,

Salzwasser- und Spifsaum-Pflanzengesellschaften
ZOSTERETEA MARINAE Pign. 1953
Seegras-Gesellschaften (quasicosmopol)
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THERO-SALICORNIETEA Pign. 1953 em. R.Tx. 1974
Queller-Gesellschaften {atlant, medit)

SPARTINETEA MARITIMAE Tx. in Lobm. et al. 1962
Schlickgras-Gesellschaften (atlant)

SAGINETEA MARITIMAE Westhoff et al. 1962
Strandmastkraut-Gesellschaften (atlant)

CAKILETEA MARITIMAE R.Tx. et Prsg. 1950
Meersent-Spiilsiume und Tangwall-Gesellschaften (atlant)
CRITHMO-LIMONIETEA Br-Bl 1947
Meerfenchel-Strandflieder-Kiistenfelsen-Gesellschaften {medit)

Meeresstrand-, Watten- und Kiistendiinen-Pflanzengesellschaften
ASTERETEA TRIPOLIL Westhoff et Beeftink ap. Beeftink 1965
Salzmarsch-Gesellschaften (atlant in w-europ)
HONCKENYO-ELYMETEA ARENARII Tx. 1966
Salzmieren-Strandroggen-Gesellschaften (atlant)

JUNCETEA MARITIMI Br.-Bi. 1952 em Beeftink 1965
Salzbinsen-Gesellschaften (medit, atlant in s-europ, sabaro)
RUPPIETEA MARITIMAE [.Tx. 1950
Meeressalden-Brackwasser-Gesellschaften {atlant, medit)
SARCOCORNIETEA FRUTICOSAE R.Tx. et Oberd. 1958
Strauchqueller-Gesellschaften (medit, sabaro)
PEGANO-SALSOLETEA Bx-Bl et O. de Bolos 1957
Steppenraute-Salzkraut-Gesellschaften {(medit, saharo)
AMMOPHILETEA ARENARIAE Br-Bl er R.Tx. 1943
Strandhafer-Dhinen-Gesellschaften (atlant)

Binnenlindische Salzpflanzen- und Trockenbett-Gesellschaften
PUCCINELLIO-SALICORNIETEA Topa 1939

Binnenlindiche Salzpfannen-Gesellschaften (se-europ)
FESTUCO-LIMONIETEA Karpov et Mirkin 1985
Salzgrassteppen-Gesellschaften (z-eurasiat)

GLYCYRRHIZETEA GLABRAE Golub 1986

Leguminosenreiche Grassteppen-Gesellschaften (z-eurasiat)
NERIO-TAMARICETEA Br-BL et O, de Bolos 1957
Oleander-Tamarisken-Trockenhett-Gesellschalten (xeromedit, sahara)

Siiflwasser-Gesellschaften stehender und fliessender Gewisser
CHARETEA FRAGILIS Frkarek et Kransch 1964
Armleuchteralgen-Gesellschaften (w-, z-, e-, n-curop)

LEMNETEA MINORIS R Tx, 1955

Wasserlinsen-Gesellschaften (quasicosmopol)

ISOETO-NANOJUNCETEA Br-Bl et R.Tx 1943
Zwergbinsen-Gesellschaften (holarkt)

POTAMOGETONETEA PECTINATI R.Tx. et Prsg. 1942 corr. QOberd. 1979
Stifwasser-Gesellschaften {quasicosmopol}

LITTORELLETEA UNIFLORAE Br-Bl et R Tx. 1943
Strandlings-Flachwasser-Gesellschaften (boreal, atlant, alpin)
UTRICULARIETEA INTERMEDIO-MINOQRIS Den Hartog er Segal 1964
Zwergwasserschlauch-Gesellschaften (boreal, z-, e-europ)
PHRAGMITETEA R.Tx. et Prsg. 1942

Réhrichte und Grofiseggenriede (quasicosmopol)
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Quellflur und Niedermoor-, Hochmoor- und Bulten-Gesellschaften
MONTIO-CARDAMINETEA. Br.-BL et R.Tx. 1943

Quellfluren und Quellsiimpfe (enrasiat)

SCHEUCHZERIO-CARICETEA NIGRAE R.Tx. 1937

Moorschlenken-, Schwingrasen- und Kleinseggensumpf-Gesellschaften (eurasiat)
OXYCOCCO-SPHAGNETEA Br.-Bl et R.Tx. 1943

Hochmoarbulten- und Moorheide-Gesellschaften (eurasiart)

Ufer-, Auen- und Bruch-Gesellschaften

AGROSTIETEA STOLONIFERAE Oberd. et Th. Miller ex Gors 1968
Flutrasen-Gesellschaften (w-, z-, e-europ}

BIDENTETEA TRIPARTITL Tx, et 4l in R.Tx, 1950
Zweizahn-Ufergesellschaften (europ)

SALICETEA PURPUREAE Moor 1950

Weiden-Ufergebiisch und -wald-Gesellschafren (w-, z-, e-, n-europ)
ALNETEA GLUTINOQOSAE Br-Bl et R.Tx. 1943

Erlenbruchwald und Moorgebiisch-Gesellschaften (s-, w-, z-, e-europ, boreal)

Griinland- und Rasen-Gesellschaften
KOELERIO-CORYNEPHORETEA. Khtka ex Nowak 1941
Sandtrockenrasen-Gesellschaften (medit, z-, e-europ)
SEDO-SCLERANTHETEA Br-Bl 1955 em. Th. Miiller 1961
Silikattrockenrasen und Felsband- Gesellschalten (medit, w-, z-, e-europ)
FESTUCQO-BROMETEA Br-Bl et R.Tx. 1943
Steppen- und Kalkmagerrasen-Gesellschaften {eurasiat) .
SESLERIETEA ALBICANTIS Br.-Bl em Oberd. 1978 corr. Oberd. 1990
Alpine Kalkmagerrasen-Gesellschaften (oromedit-alpin)
CARICI RUPESTRIS-KOBRESIA BELLARDII Ohbba 1974
Alpine Nacktried-Gesellschaften (arktisch-alpin)
CARICETEA CURVULAE Br-BL 1948
Alpine Krummseggenrasen-Gesellschaften (alpin)
MOLINIO-ARRHENATHERETEA Tx. 1937
Wirtschaftswiesen und -weiden-Gesellschaften (eurasiar)
AGROPYRETEA INTERMEDIO-REPENTIS Oberd. et al 1967
Halbruderale Queckentrackenrasen-Gesellschaften (w-, z-, z-eurapa, boreal)
THEROQ-BRACHYPODIETEA Br-BlL 1947
Annuelle Zwenkenrasen-Gesellschaften {eumedit)
LYGEO-STIPETEA. Riv.-Mart, 1978 corr. Riv.-Mart. et al, 1992
Steppen- und Fels-Gesellschaften (xeromedit)
Fels- und Gerollgesellschaften
THLASPIETEA ROTUNDIFOLII Br-BL 1947
Steinschutt- und Gerdll-Gesellschaften (europ)
ASPLENIETEA TRICHOMANIS Meier et Br-Bl 1934 corr. Oberd. 1977
Felsspalten- und Mauerfugen-Gesellschaften (holarkr)
ADIANTETEA CAPILLI-VENERIS Br.-Bl 1947
Moosreiche Gesellschaften der Sickerwasserhalbhéhlen und iberrieselten Felsen {quasicos-
mopol)
Einjihrige Acker- und Ruderalgesellschaften
STELLARIETEA MEDIAE (Br-BlL 1931} Tx. et al. in R.Tx. 1950
Kurzlebige Acker- und Ruderalgesellschaften (eurasiat)
evtl. auch zwer Klassen:
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CHENOPODIETEA Br-BlL 1951 und SISYMBRIETEA Gutte et Hilbig 1975
POLYGONO-POETEA ANNUAE Riv. Mart. 1975

Einjahrige Trittfluren (eurasiat)

PARIETARIETEA JUDAICAE Riv.Mart. in Riv.God. 1975 em. Oberd. 1968
Glaskrant- Manergesellschaften (medit, w-europ)

Mehrjshrige Gesellschaften ruderaler Staudenfluren
GALIO-URTICETEA Passarge et Kopecky 1969

Nitrophile $Siume {europ)

ARTEMISIETEA VULGARIS Lohmeyer, Prsg. et R.Tx. 1950
Halbruderale Staudengesellschaften {europ)

PLANTAGINETEA MAJORIS Tx. er Prsg. in R.Tx. 1950
Trittpflanzen-Gesellschaften (eurasiaz)
POLYGONO-ARTEMISIETEA AUSTRIACAE Mirkin et al 1986
Steppen-Gesellschalten unter Weide- und Tritteinfluf} (z-curasiat)

Schlag- und Saumgesellschaften

EPILOBIETEA ANGUSTIFOLII Tx. et Prsg. in R.Tx. 1950
Schlagfluren-Gesellschaften {(w-, z-, e-europ, boreal)
MELAMPYRO-HOLCETEA MOLLIS Pass. 1979
Bodensaure Saumgesellschaften (w-, z-, e-europ, boreal)
TRIFOLIO-GERANIETEA SANGUINEI Th. Miiller 1961

Thermophile Saumgesellschaften {(supramedit, w-, z-, e-eurap)

Zwergstrauch-Gesellschaften und Borstgrastriften
CALLUNO-ULICETEA Br-Bl et R.Tx. ex Klika et Hadac 1944
Zwergstrauchheiden und Magertriften (alpin, w-, z-, e-curop, boreal)
SALICETEA HERBACEAE Br-Bl 1947
Schneetilchen-Gesellschaften (arktisch-alpin)
CETRARIQ-LOISELEURIETEA Suzuki-Tok. et Umezy ap. Suzuki-Tok. 1964
Windheiden (arktisch-alpin)
LOISELEURIC-VACCINIETEA Eggler 1952 em. Schubert 1960
Zwergstrauchheiden (subarktisch-alpin)
TUBERARIETEA GUTTATI Br.-Br. 1952
Sonnenréschen-Trockenfluren (eumedit)
CISTO-MICROMERIETEA Obkerd. 1948
Zistrosen-Phrygana (se-medit)
Mantel- und Gebiischgesellschaften
RHAMNO-PRUNETEA Riv. God. et Borja Carb. 1961
Kreuzdorn-Schlehen-Gebiischgesellschafren (supramedit, w-, z-, e-europ)
ONONIDO-ROSMARINETEA Bx-Bl 1947
Silikatholde Hauhechel-Rosmarin-Macchien {xero-, eumedic)
CISTO-LAVANDULETEA Bx-BL (1931) 1940
Kalkhelde Zistrosen-Lavendel-Macchien (eumedit)
BETULO-ADENOSTYLETEA Br-BL et R.Tx, 1943
Subalpine Hochstauden- und Griinerlen-Gesellschaften {alpin);
evtl. auch zwel Klassen: ‘
BETULC CARPATICAE-ALNETEA VIRIDIS Rejmanek 1977 und
MULGEDIO-ACONITETEA Klinka et Hadac 1944
ROBINIETEA Jurko em. Hadac et Sofran 1980
Anthropogene Robinien-Gehdlze (z-, e-eurap)
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Waldgesellschaften -
ERICO-PINETEA SYLVESTRIS Horvar 1959

Kalkhelde Schneeheide-Fohrenwilder (subalpin)

PULSATILLO-PINETEA SYLVESTRIS Oberd. in Oberd. et al 67 em. 1992
Kontinentale Sand- und Steppenheide-Fohrenwilder (z-, e-europ)
VACCINIETEA ULIGINOSI Lobm. et Tx. in R.Tx 1953

Bodensaure Moorwilder (w-, z-, e+, n-europ)

VACCINIO-PICEETEA Br.-Bl. in Br-Bl et al 1939
Sauerhumus-Nadelwilder (w-, z-, e-europ, boreal, subalpin)
QUERCO-FAGETEA Br-Bl. et Viieger in Viieger 1937

Sommergrine Fallaubwilder {oromedit, w-, z-, e-europ)

QUERCETEA PUBESCENTI-PETRAEAE Jakucs 1960

Flaumeichenwald- Gesellschaften (supramedit, se-europ)

QUERCETEA ILICIS Br.-Bl 1947

Steineichenwald-Gesellschaften (eumedit)

PINO-JUNIPERETEA Rivas Mart. 1964 em. O.de Bolos et Vigo in Folch 1981
Wacholder-Kiefernwald-Gesellschaften (oromedir)

Kiirzel:

sahara = saharo-arabisch, s = siid-, w = west-, z = zentral-, e = ost-, 0 = nord-, medit = mediter-
ran {mit Unterteilung in xero-; thermo-, eu-, supra~, oro- und altomediterran von Siiden nach
Norden und von Tief- his Hochlagen) , atlant = atlantisch, europ = europiisch, eurasiat = eu-
ropiisch und asiatisch, holarkt = holarktisch, quasicosmopol = fast weltweit an Gewsissern.

9.6 Florenreiche und Florenregionen

(nach Marrick, 1964, und TaRHTAIAN, 1985)

Die Zuordnung der Florenregionen erfolgt nach der Nummerierung in Abb. 39.

Florenreich: Holarktis {in Palarktis und Nearktis unterteilbar)
Florenregionen:
1 Circumboreal
3 Trano-turanisch
5 Nordsaharo-arabisch
7 Nordamerikanisch-atlantisch
9 Madrisch

Florenreich: Neotropis
Florenregionen:

10 Karibisch

12 Amazonisch

14 Juan Fernandez Inseln

16 Argentinisch-Ostpatagonisch

2 Ostasiatisch

4 Mediterran

6 Makaronesisch

8 Rocky-Mountains-Region

11 Guyanisch
13 Anden-Region
15 Brasilianisch
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Florenreich: Paliotropis (in afrikanisches, indomalaisches und polynesisches Unterreich

unterteilbar)
Florenregionen:
17 Inseln Ascension et St. Flelena 18 Karco-Namibisch
19 Zulu-Region 20 Madagassisch
21 Angolo-zambesisch 22 Guineo-Kongolesisch
23 Sudano-sahelisch 24 Eritreo-jemenitisch
25 Stdsaharisch 26 Indisch
27 Yndochinesisch 28 Malesisch
29 Papua-neuguineisch 30 Polynesisch
31 Fijisch 32 Neukaledonisch

33 Neuseelindisch 34 Hawaiisch

Florenreich: Australis
Florenregionen:

35 Nordost-Australisch
37 West-Australisch

Florenreich: Capensis

Florenregion:
38 Kapensisch

36 Zentral-Australisch

Florenreich: Antarktis
Florenregionen:

39 Siidchilenisch-magellanisch
40 Subantarkrisch
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Hemerobie (-grad) 179, 180, 181, 212

Hemikryptophyten 61, 63, 64, 65, 92, 104,
126, 144, 175, 179, 213, 214

Heterochorie 171
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Ubiquist 109
UVP 224
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