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I Beurteilung von Vegetotionsentwicklungen
mit Hilfe tulti.tqrioter Methoden
Douerflöchen-Design und Auswertung mittels Houptkomponentenonolyse

Von Jesko Nogel und Corl Beierkuhnlein

Zusommenfossung

Um die Auswirkung nl!u.schLltzfachlicber
Mißnahmcn JLrfdie Vegelcl ion /u untersuchen'
werden während eines Zeilraumes von zehn
Jahfcn Vegetationsuntersuchungen auf Diruer-
flachen duichgeführt. Der vorliegende Beifrag
stellt ErqebniJse cler ersten drci Jahre dar f)as

Design der Dauerflächen ermögiicht eine
rröci ichst genauo Lrnrl  hci l fbeiterLrnabhänSige

J . ' , 1 , ' , i " , , s  e i r r c r ' 1u r  . l i e  I r l e IS " : c t r r i Lc t c
Datenauswertung aLLsreicl lenden Anzahl von
Sdchproben.

LIm äu.h dre Datenrusserlung leproi l lulel-
bar zu gestalten, werden multivariate Metho-
den eingesetzt.  MiI Hi l fe der uber +IaupF
lomponentenanrl)!en Sewonnenen urdlns-
tionsdiaqramme lassen sich Vegetationsent-
wickiunien erkennen und interPrctieren. Ab-
schließe;d werden in schematisierter weise
verschiedenc Möglichkeiten der Darstel luog
von Vegetationsverändenlngen in Ordinations
diagrammen vorgestellt.

I Einleitung

Bedingt durch die Veränderungen des Kli-
mas sowie der Stoffdeposifionefl, Landnut-
zungsformen und -intensitäten sind in ver-
stärktem Maße graduelle Veränderungen der
Vegetation zu erwarten, welche natürliche
zeiiliche Prozesse in der Vegetationsent-
wickluns überlagern Dalau\ ergibl sich ein
erste. Aigument]der Dynamik von Lebens
gemeiDsahaften verst:irkt Beachtung zu
schenken.

Aus der Sicht des Naturschutzes werden
Veqelal ionqveränderungen lwar einerseil '
kri i isch beobachtet. z.B. die du.ch saure
DeDositionen verursachte Degmdation von
Wdldern. anriererseits aber auch selbst in-
d{zieft, z.B. durch Pflegemaßnahmen oder
gezielte Umgestaltungen von Flächen. Für
Jerrrtiges Management werden inzwischen
erheb l iche  i inanz ie l le  Mi t tc l  au fgewandt '
l Jnabhäns iP  davon,  ob  dabe i .  w ie  im
Biotopsch'uiz, bestimmte Zustände als Ziel
formuliert sind, oder, wie im Prozessschutz'
eine spezifische Dynamik erwünschl ist
(JFDtcKt 1998), erwächsl die Notwendig-
keit. die zeitliche Entwicklung der Flächen
und ihrer Lebensgemeinschaften zu überwa-
chen, um die Effizienz bzw. den Erfolg der
durchgeführton Maßnahmen beurteilen zu
könne; (MARTI & STUrz 1993, WEBER et al.
l99s).
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EvttlLration of Pernanent PIots usütg Prfucipal

CoDtp.rrc t Anal)'tts
ln o;der to sludy the etfects on vegetation of
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.  , r .  -  r i . ! t  l l r faL,

i rcLl i . \e e\r . t  iurL l  reproduciL '1.  ! j ' t i iL  i r  " i ' '  '

Je ' rcn lo l  Inc Del  lnet lenl  p lo ls l rJ \  L 'cc l l  (  l ru 'cn

The"oermrnent p lot \  are subdiv lded in 25 \ub

olots. For each subplotexaminations are cafiied

lut. This meansthit25 samples are obtained fol

each Dermanent plot. In order to get replodu-

cible iesults data änalysis is caried out by multi-

variate methods. Interpretation of the diagrams

vi i  pr incipal  component analy, is  ha'  Pro '"en lo

be r  means to recognise ind In lerprel .cnanges

of the vegetation. Finally a schematrc llgLlre

illustrates diftbrent possibilities to prcsent

vegetation development in ordina!ion diagrams'

Es ist wichtig zu wissen, ob dieVegetatron'
z.B. in ihrer Artenzusammensetzung, auf

seänderte Umweltbedingungen (z.B Grund"wasseranstieg) 
bzw Nutzungs- oder Pllege-

einsrif le tz.B. Beweidung r feagie(. und ob
die"sich eqebenden Entwicklungen beab-
sichtigt odt zumindest, wenn sie sich andets
darstJllen als vorgesehen' wünschenswert
sind- Um dieses konket analysieren zu
können, ist der Einsatz von Methoden
geboten, die neben einer quantitativen' bear-
6citer unabhängiger EflassLng nicht zuletl l
eine objektive Darstellung von Vegetatlons
entwicklungen ermöglichen

Die Kenntnis des Verleuf" von Vcgelr-
tionsveränderungen (Geschwindigkeit und
Richtuns) ist im Bereich des Naturschutzes
und der- Landschaftspflege eine wichtige
Grundlage für Entscheidungen zur Beibe-
haltung 1zw. zur Anderung von Pflege-
oder i4anagementmaßnahmen. Es muss
bekannt sein, welche Prozesse ablaufen'
welche Arten gefördert werden, welche
Strukturen sich herausbilden und wie schnell
diese Abläufe geschehen Auch einmalige
Cestaltungseingriffe mit best immler Zielsel-
zung (Schaffung von <pezifischen Biotop-
stru-kturen.) müssen hinlerfragl und die sich
entwickelnden Vegetationseinheiten beob
achtet werden. Derartige Maßnahmen slnd
zwar kostengünstig, da kein permanenter
Pflegeauiwand anfällt, doch machen

FELTNKS & w IEGLbB ( 1998) daraut {ul nlcr K'

sam. dass serade unler dem Gesichtspunkt
ries Prozeisschutzes auf solchen Flächen
eine wissenschaftljche Übelprüfung der Ent-
w ick lunaet t  besor lders  w ich t ig  i s t  Le lz t l i c l r
sei nochittqe'pr nc hen. das' auch in Schut/
sebieten. ill welchen keine PtlegelualJnah
inen ertbigen. Entwicklungen ablaufen. die

nicht unb;dingt angestrebt sind. Ein even-

tüell zu Beginn der UnterscbutzstellLrng
r . ; - . . .  . r . . ,  s ,  , ' . .  .  i ( r  i r  w i e l , ' r r  l : r r r l  .

' l r ' ' l : ' l ' r ' r ' :
St ic  ksto l  t r lcposiL ionen Dicht  zu hrLl tcr l

Daher muss überprüt't werden' ob uod wann

e rhu l l ende  E ing r i l l e  e r f o fde r l i ch ' i nd
Wercien Pflägemaßnahmen (z B Aus

hagerung clurch Mahd ohne Düngung, eln

,. i ' i . l . i r"  M"h.l)  dut"hgel i ihrt.  so wird Ll ie'e'

ebenfr ' i ls crnen Einf l  uss auIdie Errtwicl l trng

der Lebensgeneinschaft haben. Die für ihrc

En t : r e l t u r r i  t r r i l n lw , ' l  l l i c l l e  Jn lh fopo :  ( 1 "

Nu tzunq r , l \  r r rm iL  i . l  kaum w i r k l i ch  / u  i l n l -

tieren. Es iit zu erwarten, dass die Velände-

runeen  de r  Veqe la l i on  s r ch  i n  d i e rem Fa l l  o l '

n i c i ' t  uu l l J l l r s i  t r nd  ehe r  l on t i nu ie r ' l i che  En t

wicklunqen larstel len. Sie schlagen sich

meist winiger in einem Artenwechsel als

vielmehr in äiner allmählichen Verschiebung

de r  Dec l l l ng .q rade  e inze lne r  A I l e l l  n l ede f

tD t rnsc  u r t - I 9941 .  Dami t  j s l  d i e  P rob le tne -

l i L  c l e l  bcu rbe i t e r -  und  sa i ' on rbh inP igen

Schätztehler angetissen. Erfassungen' die

derart feine Veränderungen abbilden sollen,

müssen daher einen hohen Grad an Erhe-

bungsgenauigkeit und Auswertungsschärfe
aufweisen.

Änhund  de r  h i c l  l o t ges t c l l t e r r  Fa l l l ' c i -

soiele sol l  ein nlethodisches Vorgehen zur

Äno l v ' e  r ' o r r  Ve le l a l i ons \  eL inde l  u  l t ! en  i r l l l

N i ' r u i ' ,  h ' r ' z l l äuhen  \ , , r ge ( l e l l l  r v c | Jen  D i c

Flächen rvurden im Rahmen von Ersatzmaß

nahmen t'ür d€n Bau einer Strom-Uberland-

leitung von der öffentlichen Hand angekauft

lLnd ;röl l tentei ls erheblich unlgestaltet

DaneÜen tänden auch al lmähliche Nut-

zurlg: ' l rndsft l l lgen slJtt  Die Wirl  ' t lmlcit  dcl

na t i r r chu t z l a i h l i chen  E rsa t lma l J l l ah rne l l

soll im Rahmen eines zehnjällrigen Unter

suchungs0rogrimms verfolgt \  erden l t l

diesem-Birtr ig werden die Ergebntsse der

ersten Unlerauchungsperiode von drei

Jahren wiedergegeben. Eine abschließende

Bewertunq dir unterschiedlichen Maß-

nahmen kinn daher noch nicht elfolgen-

Vielmehr soi len das methodische Vorgelrerl

sowie Ausweltungsmöglichkeiten für der-

artige DaIensätze aufgezl;igt werden
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Die Aufnahme vegetationskundlicher

Drten fand lür dieses Projekt vor allem in
Offenlandbereichen statt, unter anderem in
Grünlandbeständen, Niedermooren und
Schlagfluren. Es wurde ein Methodenpaket
entwickelt, welches eine möglichst genaue,
ze i tex lens ive  und beerbe i te runabhäng ige
Datenauthahme gewährleisten sollte. Im
Anschluß an die Geländearbeit wurden die
veget i r t ionskund l ichen Daten  mul t i var i r t
bearbeitet, um mit Hilfe von Ordinations-
diagrammen stattfindende Entwicklungen
darstellen zu können.

Zielsetzung des hier vorliegdnden Bei-
trags ist nicht eine Darstellung der konkret
stattgefundenen Verändenrngen. sondern
vielmehr ein beispielhaties Aut)eigen von
Möglichkeiten zur Identifikation von Ent-
wicklungen. Auch soll hier eine Bewertung
anhand normativer Zielvorgaben bzw. er
wünschter  Zus tände nur  andeu lungsweise
erfblgen. Anhand von vier Fallbeispielen
werden Darstellungsmöglichkeiten für statt-
findende Veränderungen der Artenzusam-
mensetzung vorgestellt.

2 Methoden

2.1 Dotenoufnohme

Die Vegetationsdaten wurden in insgesamt
fünf Untersuchungsgebieten Nordostbay-
erns (Oberfranken) erhoben (Abb. l). Die
Flächen liegen in den Naturräumen ,,Fran-
kenwald" und,,Obermainisches Hügelland"
und somit sowohl im sil ikatischen submon-
tanen Mittelgebirge als auch in aus Sedi-
mentgesteinen aulgebauten, vorgelagerten
koll inen Landschaften. Bei den Unter-
suchungsflächen handelt es sich un,l oftene
Brachflächen, Niedermoore und Grünland.
Die Flächen wurden entweder unter Natur-
schutzgesichtspunkten durch Management-
eingriffe oder durch Pflegemaßnahmen
umgestaltet.

Abb. l: loge der Untersuchungsgebieb in
Nordboyern.
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Abb. 2: Anloge und Unter-
ieilung der Douerflöchen
{25 m,l. Die 25 Teilflöchen
(l m2| wurden nochmols
in 25 Klein;tquodrote
(0,04 rn') unterteilt, um
quontilolive Erlossungen zu
erleichtern.

Schätzskala nach BRAUN-BLANeUET (1964)
liegt der Vo[eil dreser Skala in der ieinclcn
Skalierung, besonders irn Bereich 5 - 25 %.
Die LoNDo-Skala vermeidet die für numeri
sche Auswertungen hinderliche Kombinati-
on von Deckungs- und Abundanzwerten. Zu-
dem ist ein Code-Replacement, also ein
Ersatz ulsprünglicher Sch:itzsymbole durch
diskrete Werte, welches für die Weiterver-
arbeitung mit numerischen Methoden er-
fo rL lc r l i ch  i s t .  m i (  d ie 'e r  Ska la  wen iger
nr , 'h l i ' n ru t i sch .  Den rc r , t  lh r t l i  un le r te i l ten
I ) cc l i t r nLsk les re ' n  i \ l  l . \ ! i l \  c i r l  k l i l r c r
Mittelwerl zugeordnet.

2.2 Dqtenoufbereilung und multivoriote
Auswerlung

Die im Gelände aufgenommenen Daten lie-
gen zunächst in Form von Rohtabellen vor.
Vor einer multivariaten Auswenung müssen
die Daten entsprechend den speziellen An-
fordclungen tles angewarrdten Ordinations-
algorithmus' aufbereitet werden. Bei der
Auswertung wurden sowohl Deckungswerte
als auch Presence-Absence-Daten berück
sichtigt. Letztere geben lediglich Auskunft
riber die An oder Abwesenheil von Anen in
Aufnahmen (als I bzw 0 notiet), sind also
nicht beeinflusst durch eventuelle Schätz-
fehler. Auf diese Weise kann zum einen die
veriindefie Bedeutung einer Art für die Ar-
tenzusammensetzung einerAufnahme, zum
anderen eine Veränderung der Deckung ein
zelner Allen erkannl \rerden. Zudem bielen
die Ordinationen mit den Presence Absence
Daten die Möglichkeit, die Ordinationen der
D , , l u r r r . w r ' r l c  f  M ö f  l i . h k c i t  r u h i c l t i l e r
Schätztehler) mit bearbeiterunabhängigeren
Daten zu überprüten.

Nach Code-Replacelnent und TransfolIna
tion lhier: log (x + l)l mit dem Programm
SORT 3.8 (DURKA & ACKERMANN 1993)
wurde eine Datenreduktion auf der Grund-
lage del Varianz der einzelnen Arten
durchgeführt. Es ist durchaus sinnvoll, bei
variirnzbasierten Analysen seltene oder all
gemein verbreitete Arten zur Verminderung
des Rechenaufwandes vor der Analyse
xuszuschließen. da sie wenig zur ErklSrung
der sich ergebenden Strukturen beitragen
(NrcHoLS 1977) .  Be i  der  Berüc  ks ich  t igung
der Deckungswerte wurde eine minimale
Varianz von 0,03, bei Presence-Absence-
Daten von 0,01 definiert. Mit dieser Limitie-
rung ergab sich im Vergleich verschiedener
Durchläufe der Hauptkomponentenanalyse
jeweils eine maximale erkläfte Varianz.

Die einzelnen Untersuchungsgebiete be-
sitzen leweils drci bis secbs 5 x 5 mr grolJe
Dauerfl ächen. Für die hier vorliegenden Da(
stellungen wurden exemplarisch vier Dauer-
flächen ausgesucht. Die verfolgte Dar.rer-
flächenmethode wurde der Crundlagen
forschung (Sukzessionsforschung) auf Griin-
land (ScHMrDr 1998, ScHRETBER 1997) enr-
lehnt und aufdie normativ ausgerichtete Na-
turschutzforschung übertragen, die zur Uber-
prüfung der Wirksamkeit der eingesetzten
f in rL ' r / i . ' 11 . . ' r  ro / l  na .hr r i , , .1 . , . , ,  \1 ; , r .1  | r r . ! r , ,h -
l ck t i vcn  Vc | l ih rcn  sucht .  Dr r  l l \ ) l . l ! rn i r l i ! .  ,  r
Eiuichtr.Lng von Dauerfl ächenuntersuchun
gen (Markierung, Einmessung, Repräsenta-
tivität) (BöCKER 1998) und der Erfassung
quantitativer Daten (AutokorelatiorI, Erf as
sungsaufwand) soll hier nicht eingehender
behandelt werden (s. WEBER et al. 1995).

Zur  quant i ta l i ven  Charak ter i . ie rung der
auftretenden Arten wurde die Deckung
gewählt. CAUSTON ( 1988) unterscheidet bei
der quantitativen Erfassung absolute und
nicht absolute Vegetationsparameter. Ab-
solute Parameter sind unabhängig von der
Unrersuchungsmellrode und r.teiren für ein
konkretes Objekt (2.B. Bestand) immer die
selben Werte auf. Beispiele sind Dichle.
Deckung oder Biomasse. Die Werre nicht
absoluter Parameter hingegen werden durch
die Vorgehensweise bei der Datenerhebung
beeinflusst. Ein Beispiel dafür ist die (loka-
le) Frequenz, die aufgrund des Vorgehens
mit Gitterrahmen ebenfalls denkbar gewesen
wäre. Ihr Wert wirdjedoch von der Zahl und
der  Größe der  Te i l f lächen (2 .8 .  in  e inem
Giner-netz) mitbestimmt. Andererseits wird
die Frcclucnz bci gleich grollem Rrhnrcn
dürclr die Grölje der Pflanzen beeinflüsst.
Wen ige  große Ind iv iduen ergeben c iner r
höhercn Wen. da sie eine größcrc flr i( lre ein
nehmen als zahlreiche kleine.

Um die Schätzgenauigkeit zu erhöhen und
eine ausreichende Anzahl von Stichproben
zu erhalten, wu(de die Deckungsschätzung
in I r I mj großen Kleinquadralen durchge-
führt. Eine genaue und relativ bearbeiterun-
abhängige Schätzung der Deckungen der
einzelnen Arten wurde mit Hilfe eines I x I
m? großen Aufnahmerahmens, der in 25 je-
weils 20 x 20 cm'�große Kleinstquadrate un-
terteilt werden konnte, ermöglicht (Abb. 2).
Auf diese Weise konnten für jede Dauer-
fläche 25 Stichproben gewonnen werden.

Die Deckungsschätzung elfolgte mit der
von LoNDo ([975) entwickelten Dezimal-
skala. Im Vergleich mit der konventionell
benutzten siebenteil igen Artmächtigkeits-
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Ausgehend von einem
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und Trons{ormotion in
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Form ei.es Ordinolions-
diogromms dorgenelli
{hier Houprkomponef-

ten I und 2).

Mit den autbereiteten Datcn wur-de
schl ießl ich die mult ival iate Analyse
durchgelührt- Zu diesem Zweck wu|den
die Programme SPSS 6.1.3 (SPSS inc.) und
CANOCO 3.l l  (TER BRAAK) verwendet.
Die Da[stel lung der Ergebnisse ertblgte mrt
SIGMAPLOT 2.01a (JANDET- CoRp.) und
CANODRAw (SMII-AUER). Einen Uberbl ick
über den Ablauf einer mult iva| i t ten l)aten-
analyse l iefen Abb. 3. Bei der vorl iegenden
Arbeit wurde die Hauptkomponentenanalyse
(HKA) als Ordinationsalgori thmus gewählt.
Bei dieser Art der Datenanalyse wird ,die
Zahl derdie Objekte (Aufnahmen) beschrei-
benden Merkmale (Pflanzenarten) dulch
Zusammenfassung stark varianzverursa-
chender und gleichzeit ig hochkoIIel iereDder
Merknrale. d.h. einel Integl:Lt ion ir l  eine ,zu-
sammengesetzte Vafiable' (Hauptachsen,

,conposite variables')" reduzielt  (HAKES

3 r 0

1996). Ziel del Ordination ist es tolgl ich, dic
Beziehungen verschiedener Obiekte (At ten,
Aulnahmen) bzw. Objektgf uppcn (Pfl .rnzen-
gesellschatien) zu erkennen und graphisch-
räumlich darzustel len. Dabei müssen StrLLk
turen eines v ieldimen sionalen Raumes
möglichst.,nalurgetreu' aul wenige Dinen-
sionen proj iziert wer-den. Dieses ist zwangs-
l iuf ig mil  Inlbrnlat ionsverlusleu verbunclen.

MLll t ivariate Ofdinatiorsrnetlroden sind,
ähnlich wie die pl lanzerrsoziologisclre Ta-
bel lenredigiefung, generel l  nichts audctes
als Hil fsmittel zum VeNtändnis von Zusam-
menhängen. Sie bieten prinzipiel l  keine
Möglichkeit einer naturwissenschaft l ich
exakten Analyse wilkl icher ka saler Bezie-
hungen, die untcf vergleichbaren Rahmen-
becl ingungen immer wieder leproduztefbar
wären. Dennoch stel len sie bei komplexen
Datenstrukturen und vof l l lem beim Vof

hemschen gradueller Übergänge, wie sie bei
zeitlicherl Vegetationsveränderungen nahe-
zu immergegeben sind, ein wertvolles Hilfs-
mittel zur Datenanalyse dar

Ordination ist im engeren Sinn, d.h. in
.e i nc r  r un l r r  i . chen  An*endung .  e i n  Beg r  i f l
deI anglo-lmerikanischen Vegetationskunde
(wHlrr. \Kr. ir  1978). Do[t lag relat iv l l  üh
zeit ig ein Schwerpunkt vegetationskund-
l icher Albciten bei der Bearbeitung graducl
lef VeS({l I ionqübergänge. welchc mil
quantitali!en Erfassungsmethoden bearbei-
tet wurden (BRAy & CuRrts 1957, CURTIS &
Mc lNTosH 1951 ,  GOODALL  1954 .  wHI r -
r KBR 1956).

In seinr-f  heLrt igen Bedeutung für die Ve-
g r r i r r r o l \ ku . r Je  geh l  de r  B ' i g l r l r  O rd i r t : r t i un
bzw. Ordinierung eigentl ich auf die Art der
Verwendurlg des der-rtschen Begrif les,,Orcl-
nung "  d i r r ch  RAMENSKY (1924 ,  1930 )
zuück, denr schl ießl ich kann auch die
zuor-dnende Klassif izier-ung als,,Ordnung"
verstardcn werden. Hiet ist aber l icht
Zuo r ' d r r r r r r :  .  . t , nde rn  Ano rJnu t rg  gc r r r , , n t
GOoDALL (1954) detinierte Ordination als
, l r c . . A r ' , , 1 1  u n .  \ o n  E i n h e i l e n  i n  e i r ' u r c i  r

. r l L rLc l l c  l ) r i L r ) i t l ( r n  l i l n r r  r l .  -  t r  ( ) i { l ( ) l  l  t  I t l  ' l '

,Jcdc rvlclhodc dienen. . .deskfipt iv od,rr
p | i d i k t l \ .  t . ' . x , ' no rn i . c l l  oJc r  oko log l : ' . h .
welche geeig et ist.  kontinüierl iche Ande
rungen clurch axiale Anordnungen zu er ' l r l \-
sen". Al leldings ist die Verwendüng des
Wortes kontinuierl ich prcbiematisch. da es
maßstabsabhängig ist,  und weil  mit Ordina
t i t r  .m r ' t l r , den  ruch  g radue l l c  d i ' l on t i nu i c r
l ichc Vcr r inderungen dar-gestel l t  wcfcleD
können.

Bei deI lngewandten Hauptkomponenten
analyse wird davon aüsgegangen, dass die
Lage def ciDzelnen Aufnahmen im Raum
cn t l ang  I r e l l r e fe r  Ach \eD  {be l  vege tü t i , ) n \
kundlichen Daten entsplechen die ursprt ing-
l ichen Achsen den Pllanzenarten) definicft
ist.  Mil  Hi l te der Hauptkoi 'rponentenanrlyse
wer-den neLre Achsen oder Faktofen bercch_
net, welche die ußprt ingl ichcn A|ten eßet-
zen bzrv- zusammentassen. Grundlage dafi i r
i s t  e i ne  A l rn l i chke t t r -  oJe r  Ko r re l . r t i nn '
mztt l ix. die irr votl iegenden Fall  i ibef
Pc . r I r . ' r r  Ko r  r ' c l : ' t , on . l ue l  l ' i / i en len  be r l i l r l r l t l
wurde. LItref dic Befechnunq def Eigen\" 'cl1e
L r r r c l  L . i r : c r r  r  c l t L r r c r  d i t ' r  r '  \ ' l r L t I i r  s  c r ' t l c r t  i l i . '
nl i rxinrl t l  efkläfbarc Varianz rrnd t l ic Fakto
rerladungcn berechnet. Die Faktolenlaclurt-
gcn  cn l sp fL ' chen  c l en  Ko l t e l a l i onen  dc l
Lrfspl i in-ql ichen Aften nri t  den neuen Faklo
ren. Sie s,elden bei der AuslvertLrng def
Er gebnissc der HaLlplkolnponcntcnanalYsc
dazu hcrangezogen, den Bcitfrg einzelnef
Attcn zu den neu berechnetcn Achsen abztt-
schi i tzen. Züsätzl ich wird cl s urspfü|]g-
l iche KoofdiDatensystenl Lrln den Null
punkt fot iert- Die Ausrichtung del senkrcchl
i r u l e i n r r )de f  s t chcndcn  neucn  Or ' d i n i l l i o l l . -
achsen (Hauptkonlponentel).  HK bzw. Frk
tofen) eüblgt entLang der Richtung (Eigel-
vektor) dcs grö13ten Antei ls erklärbit f{ ] f
Varianr (Eigenwe|t) der Korrelrt ions- oder
Kova iinznrirtr-ix. Ar.rl diese Wcise rvcrclen
die Aulnirhore rni jgl ichst boch aul-1rcl i is l
dargestcl l t .  Abschl ießend werdel die Koor-
dinatcn del Aufnahmen l i i f  clas gedrehlc
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die,,Faktorwerte", be-
rechnet. Je höher die Valianz, um so weiter
sind die Objekte bei einer zentrierten Matrix
vom Schnittpunkt der Harptkomponenten
entfe.nt. Indifferente Objekte (Arten oder
Aufnahmen) werden im Bereich des Schnitt-
punktes dargestellt.

Die Hauptkomponentenanalyse setzt lF
neare Beziehungen wie auch normalverteilte
Daten voraus. Das Verhalten von Pflanzen-
anen in Bezug auf bestimmte Umweltpara-
meter ist aber in der Regel nicht linear und
auch n ich t  monoton  und \  e is t  über  we i te
Bereiche einer standörtl ichen Skala Null
werte aui Statistische Methoden mil unter-
stellten l inearen Beziehungen können dieses
Verhalten fblglich nur unzuieichend be,
schreiben. Femer sollten die verschiedenen
Achsen unkorreliert sein. Nicht selten kone
lieren jedoch verschiedene Pflanzenarten in
ihrem Auftreten miteinander

Neben der Berück. ichtieung vieler Dimen
sionen hat die Hauptkomponentenanalyse
andererseits den Vorteil, dass bestehende
ljneare Beziehungen auch aufgespürt
werden können. Bei Verwendr.rng quantita-
1 i \ ,e r^ r r  D : !1 i : r ' f i !  ' , .  r t .n  N l l  "  ' ,1 ! -n .L l  h
J i , t t  \ i . ' , t . , '  l .  r r r , . , .  . i ,  \  t ,  . r . r r r ' r '  r r r i t
der Hauptkomponentenanalyse vor allem
dann aussagekräftige Ergebnisse erzielt
werden, wenn der untersuchte Umweltbe-
reich eng begrenzt ist. Diese Situation war
im vorliegenden Fallgegeben. Bei geringen
standörtlichen Unterschieden innerhalb des
Datensatzes bewirkt die Annahme lirrearer
Reaktion der Artet cuf U mwek verhältnisse
nureinen gelingen Fehler.

Vegetationsentwicklungen wurden bereits
mehrfach mit Hilfe lnultivariater Methoden
dargestellt (2.B. FelrNKS & WTEGLEB 1998).
Hiersoll aber versucht weden, nicht die Ent-
wicklung mehrerer Vegetotionseinheiten im
Vergleich zueinander zu untersuchen, son
dern Ordinationsvedähren hinsichtlich der
Entwicklung einzelnel Standorte einzuset-
zen. Die vorgestellten Ordinationsdiagram-
me geben jewcils die zeitl iche Verändemng
der Vegetation einzelner Dauerflächen wie-
der. Zusätzlich sollen für diese einzelnen
Flächen Arten identifiziert werden, welche
die Entwickiung charakterisieren und als
Zeigerarten für ablaufende Sukzessrons
prozes \e  (h ie r :  a l logcnc  SLrkzcsr ion)  rnuc
sehen werden können. Sie sollen von Arten
unter \ch ieden wcrden,  d ie  -  rm konrer r t i , '
nellen Verständris def Zeigcfal ten - die öko
logische Variabilirät innerhalb der Flächen
kennzeichnen. Diese angesprochenen Anen
sind an den Ordinationsdiagrarrmen seitl ich
vermetkt.

Als Beispicl für ein Ordinationsdiagramm
und seine Interpretation soll Abb.4 dienen-
Hier wird das E.gebnis einer Hauptkompo-
nen lenana l )  se  \on  Deckung\wer len  e i  e r
Dauerfläche dargestellt. In den Ordinations-
diagrammen sind die Authahmen des elsten
Untersuchungszeitraumes (t994) durch
Dreiecke, die des zweiten (1997) durch
Kreise symbolisiert. DadLLrch ist die zeitliche
Differenzierung der ALrt'nahrnen dilekt
aus dem Diagramur eßichtl ich. Pieile im
Diagramm kennzeichnen zusätzlich die
Hauptrichtung der Entwicklung. Diese lnuss
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r i r i , ,  i r i i r c i  \  ( ) n  l i l l k \   x ch  r  ceh t s  \  c r l r r L l ün .
sondcr-n kann auch entgegengesetzt abgebil-
det werden, da die einzelnen Punkte an den
Achsen gespiegelt werden können.

In den meisten Fäl len ist die zeit l iche
Entwicklung durch die erste Achse auf-
gezeigt, welche den höchsten Anteil an der
Gesamtvarianz des Datensatzes erklärt. Ist
d i e  r Jum l i che  Va r i ab i l i l ä r  g röße r  a l .  J re , . e i l
l iche. geschieht die zeit l iche Differenzierurg
zus i rnmen  In r t  ode r  r l l e i n  du rch  d le  l u ( i t e
Achse. Die am höchsten mit del jeweil igen
Achse korrelierten Arten, d.h. die Arten mit
den lröchsten Faktorladungen (s.o.), wefden
zusarnmen mit der Richtung ihrer Korrela-
tion unter oder rechts neben dem Ordina-
tionscliagramm dargestellt. Positive Korrela
tionen mit der ersten Achse werden crurcn
einen Ptei l  unterhalb des Diagramms nach
re i l r t . .  Dc ! : r t i r c  Ku r re la t i , - ' ncn  du r .h  e i ne r r
Ptei l  nach l inks dargestel l t .  Posit ive bzw. ne
gative Korrelationen mit der zweiten Achse
werden entsprechend dtrch einen Pfeil nach
oben bzw. nach unten rechts neben dem
Diacranrnr verdeutl icht. Die Bedeutung der
\ |  i r  . 1 , * r ' f : r l l  i l . .  f l , . l r r r r ' : ' r i  r r r r '
in l i icht[ng des Ptei ls zu, in umgekehrter
Richtung ab. Für'die in Abb. 4 dargestci l te
Ordinal ion lrei lSt dieses, class Al1 I posi l iv
rn i t  dc r  e f s ten  Achse  ko r re l i e r l  und  \ om i t  i n
ihler Bedeutung nach rechts zu- und nach
l inks abnirnmt. Die Deckung von Art I
ninmt im betrachleten Zeitraum also ab.
Aft 2 kofrel iert negativ mit der erstcn Achsc,
d.h. ihre Bedeutung ninmt nach l inks zu,
nach rechts ab, die_Deckung dieserArt dem-
entsprechend zu. Ahnlich kann die Korrela-
l i on  von  A r l  I  m i l  de l  z$e i l en  A (h )e  i n l e r
pretien werden. Diese Art korrel iert posit iv
mit der zweiten Achse, nimmt in ihrer Be
deutlrDg also nach oben hin zu. Das heiLlt ,
d i , .  d i ese  A r t  [ ü f  Au fnahmen ,  we l che  i r n
Ordinationscl iagrrmm oben lbgebildet wer-
den. eine gröl3ere Bedcutung hat als tür ArLf-
nahnrer. di€ im Diagramm unten:rbgebildet
werden. Di l lalrs kann wiederum geschlossen

Abb, 4: Schemotiiiertes
Beispiel eines Ordinotions-
diogromms, in welches
Dolen zweier [Jntersu-
chungsperioden {1994 und
'1997)einfließen.

Die veßchiedenen zeiipunkre
der einzelnen Auinohmen sind
durch unterchiedliche symbole
verdeutl;cht. Rondlich sind iene
A*en und ihre zunehmende
bv. obnehmende Bedeurung
ongegeben, welche ouldie ent-
sprechenden Achsen hoch loden,
d.h. ens mit ihnen und der d,rrch
sie wiedergegebenen Enwick-

ncrJ . r r .  . l l r : s  . l r , J  i i l i i l ,  L l r l te ls rLc l tü r i . t . , : r i i
raum repfäsentierende Punktwolke auch
noch in sich diflerenziert sein kann. Diese
Di f le renzre |ung resu l t ie rL  aus  dcr  Ung le ich
verteilung der nit dieserAchse am höchsten
korrelieften Arten innerhalb der Dauer-
l läche. Auf der hier analysierten Maß-
5labsebene der Teilf lSchen innerhalb eirrer
Pflanzengemeinschaft, die sich sogar pflan-
zensoziologisch fussen lässt, wirken nebcn
extrazönotischen Einflüssen (kleinrüumrge
Standortunterschiede) auch intrazönotische
Größen ditferenzierend. Dazu gehören po-
pu la r ion 'b io logr \che Prouesse-  d ie  zu  e ine I
bestimmten Unregelmäßigkeit der Vertei
lung von lndividuen führen, sowie die untel-
schiedliche Größe, Wuchsfonn und Ausbrei-
tungsstrategie von Einzelindividuen. Sie
sind ebentalls für die Herausbildurlg erner
kleinriurniger Heterogenität und Mustef-
bildung verantwortl icl 'r- Einen Hinweis auf
die Bedeutung dieser Einflüsse gibt die hohe
Ladung der sich klonal ausbreitenden Arten,
wie z.B. des Rohr-Glanzgrases (Pftnlaris
a ruttdittttt et\. Hinsichtl ich der VerteilLrng
rlef nri l r lL'f /\\ailcn Äch\c hoch korfalraftarr
Arten ist die Dauertläche als riLnlrl ich
heterogen zu betracllten. ln der Beispiel-
gral' ik isr darübef hinaus eine Abn:lhnrc dcr
Ungleichverteilung von Art 3 zu erkennen.

3 Ergebnisse

3.1  Fo l lbe isp ie le

lm Folgenden sollen vier Einzelbeispiele
von DaLlerflächen n]it der beschriebenen
Methode r r ru lys ie r t  r re rder r .  Ln  Fa l l  c iner
Grünlanddauerfläche staudenreicher Nass-
wiesen (Sanguisorbo-Silaetum) (Abb. 5) isl
eine klare zeitl iche Trennung der beiden
Aufnahrnezeiträume ( 1994 und 1997 )
erkennbar. Die durch untefschiedliche
Syntbr ' le  hcr  r  o rgehobenen be ider )  [ :n tc f
suchungsjahfe sind entlang der ersten Haupt

1. Achse

Art 1
Art 2

3 1 1
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fföche eines Grünlond-

bestonds (Songuisorbo-
Siloelum) im Zeitroum

1994 bis 1997, verdeudicht
durch eine Houptkompo-
nenl,enonolyse {erste und

zweite Achse) unter Berück-
sichtigung der Deckungs-

R , rLL l l )Ü | l . r L fn l | r hsc  LL l r r '  u r l l e r ' cnz re r ' r  r , . , :
deuret alr l  die starke urd ruch einhei l l iche
Entwicklung der Dauerf läche hin. Keine der
25 Tei l f lächen lässt nach drei Jahren noch
Ahnlichkeiten mit dem Ausgangszustand er-
kennen. Einzelne Ptlanzen, die diese Ent-
wicklirng indizieren, sind am unteren Rand
derGrafik anEegeben. In diesem Fall gibtdie
abnehmende Bedeutung krautiger Arten und
,. l ie zunehmende Bedcutun! der Hochgräser
einen Hinweis auf einc ablar.r iende Vergra-
sung der Dauerfläche. Während der Spitz-
wegerich (Plantago lanceolata) lund der
Kriechende Hahnen f'u ß (Rtntarculus repens)
positiv mit dem Ausgangszustand ko|.leliert
sind und daher zurückgehen, nehmen die
Deckungen der Kriechenden Quecke (Agrz
p1'ron repens) und des Wiesen Kräuelgrases
(Dact),lis glomerata) zu. Füf den durch diese
Dauerfläche repräsentienen Bestand wurde
als Ziel die Entwicklung eines arten- und
strukturreichen Wiesenbrüterbiotops tbrmu
liefi. Vor diesem Hintergrund legen die
E rgebn r . se  e ine  nega t i ve  Bewer l ung  de r
stattfi ndenden Entwicklung nahe.

Bclrrchtet nlan cl ie Vertei lUng clcr
l c r l t l . i u . t c r  . r r  AL  b .  :  . t r t l i r r 3  ( l (  r  / \  c i l i r l
Achse, die uls Hinweis aüf cl ie standört l iche
Varianz innerhalb der Flr iche verstanden
werden kann, so tällL aLrf, dass die Hetero
genität innerhalb der 25 m2 großen Dauer-
f läche ähnlich gebl ieben ist oder sogar leicht
zugenornnen hat. Arten, die diese Streuung
am stärksten wiede18eben, sind Rohr-Glanz-
g ras  rP la r l , , r ' r . i , r ' r r , / i r , , , , , , r t .  W iese r t -
Rispengras (Poa prutettsis) und Wresen-
Storchschnabel (Gert triLln p rct e n se). Ei\letl
Hinweis aufdie Bedeutung dieser Einf lüsse
gibt die hohe Ladung det sich klonal aus
breitenden Gftsart Pll.rleris arLmthnuceu
auf der zweiten Achse (s.o.).  Zusammen-
tassend ist also für diese Dauerf lüche erne
deutl iche zeit l iche EntwicklLrng urter Bei
bclraltr .rng einer gro13en inneren Hetero-
genit i t  testzustel len.

In Abb. 6 ist ebentäl ls die zeit l iche Tren-
nung der beiden verglichenen hhre offen-
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:L rh l  rc l l .  l  i l  r l i csc  l l i Lucr ' l i i c i te  t t t  c t t t c t
Schlirgtlur (l lubetLl|n idaei) eüblgt clie Aüf-
spannung der beiden Vergleichsjahre eben-
tälls entlang der ersten Achse. Sie zeigt da-
mit die Bedeutung der stattgefu nden zeitlichen
Entwicklung an, welche die Fläche im Un
tenuchungszeitraum genomtnen hat. Die Rich
tung im Ordinationsdiagramm von rechts nach
links sollte jedoch nicht als ,,rückläufige"
Entwicklung lehlinterpretiert werden. Viel-
n rehr  Lunn. l rc  Cr ' r l rk  ruch  a ls  ln  Jc r  u  r re i -
ten Achse gespiegelt gedacht werden. Die
zeitliche Trennung wird hauptsächlich durch
die positive Koüclation des Roten Strauß-
grases (Agro.r/i.r tenais) (Zunahme) und die
negative Korrelation des Weißen Strauß-
grases (Agfo.rli.t stolorrrli:tu) (Abnahme) mi1
der ersten Achse angezeigt - ein Hinweis aul
den Rückgang des ruderalen Charakters.

Einen oltensichtl ichen Ufl terschied zu
Abb. 5 stel l t  die unterschiedl iche Streuung
der Punktwolken entlang der zweiten Achse
dar, welche die beiden Untersucl ' tuttgs-
zeiträume repräsentieren. Eine geringere
Streuung entlang det zweiten Achse kann
auf die von 1994 nach I997 abnehmende
Helerogeuität der Dauerl ' läclte, vor al len
hinsichtl ich der Vertei lLrng de gewöhnlichen
Hohlzahns (Galeopsis telruhit),  zr\ .ückge-
fühIt werden. Für die abnehmende Stteuung
entlang def ersten Achse ist die veränderte
Verteilung der Agrosli.t A en vefantwort-
l ich. Insgcsl lnrl  stel l t  sich die Fl l iche also
ebenfal ls als in einer sta|ken Enlwicklung
bcg r i l f cn  d l r .  i n  $c l chc r  dc l  r L r r l c l l t l c
Charakter mehr und mehr verloren geht und
de f  W ie . c l l ( ha rak le r  he r \ , ' r l r i l l .  DJ r i n  i \ l
eine Übereinstimmung lnit  der angestrebten
Maihwiese zu erkennen.

Abb. 7 r€präsentiert eine Fläche, dic srch
nrch cler Roclnng eines Fichtenbes{rndes zu
einer felrchten Talwiese entwickeln sol l .  ln
diesem Fall  sind die durch cl ie zweite und
drit tc Aclrse erkl ir teD Varianzen nahezu
t l c i ch  g roß .  dahc r  k r r r r r  i r r r  O rd i r t a t r r , ns
( l L . r l ] l L l l ) l l l  ( j l l l l c  \ ! ! r t a r r .  .  r L a L  { ] l a  r  .  . ! r ' !

z u g u n s l e r t  e i n e t  L i b e r  s i c h t l l e h e f e l l  ( r r  r p l l l l

dargestel l t  werden. Auch hier  is t  d ie zei t l iche

Trennung der Tei l f lüchen ent lang der ersten

Achse ottlnsichtlich. Ln Cegensrtz zü Abb. 6
stel len sich jedoch die Tei l l lächen zu Beginn
der Untefsrchung sehr einheit l ich dar Die
anfänglich recht homogene. tast nLlr mlt
Genreinen't Hohlzahn (Golerrysis tett llil)
bc .n ' 1 j s16  Sch lu l l l r r r ' 'D , ' ,  4 , r , r 4 , r l  r , r  r 7 ' i -
tostt Pltuluris ar-arrr l i rrar 'ra-Ccscl lschlt f t)
c r l i h l r  d r rnn  i nne r l r a l b  von  d r r i  J Jh ren  e ine
starke Diversit lzierung. Zum einen nimmt
die ArtenzahL zu, zum anderen ist eine zu
nehn re r r J  he le rogenc  Ve f re r l uns  c i r l iSe r
Arten auf der Fläche zu erkennen. Die
starke Verglasung mit Rasen-Schmiele
(I)eschun4tsia cespitosu). WaldSimse
(ScirTrar . \ ! /r ,ariars) und Rohf Glanz-qfas

Abb. 6: Vegetotionsentwick'
lung der Douerflöche eines
5chlogf lurbestondes (Rube-
tum idoei) im Zeitroum
1994 bis 1997. verdeutli(ht
durch eine Houplkompo-
nenlenonolyse {erste irnd
zweile Achse) unter Berück-
sichtigung der Deckungs-
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Galeoosis tetrahil

Deschampsia cespatosa, Scirpus sylvalicus, Phalaris arundinacea

Äbb. 7: Vegetolionsentwick-
lung der Douerfläche in

einer &hlogf lurgesellschofi
lD e sch o m p si o c e spi to so -

Pholoris arundinoceo-
Gesellschoft) im Zeitroum

'| 
994 bis |997, verdeutlicht

durch eine Houptkompo-
nenlenonolyse (ersl,e und

dritte Achsel unler Berück-
sichligung der Deckungs-

werl,e. Die zweil,e Achie ea-
wies sich in diesern Beispiel
ols wenig diff erenzierend.

t  I ' i tL r i r t r i . r  t t ru t t t l i t t r t r  , ' r l  r s l  i r l r  ü tL l rn l t r ( , r , :
diagranlnr sehr gut zü erkennen. Eine Ußa
che der sich hier abzeichnenden Musterbil-
dung kann in dem durch das Mikorelief des
ehemaligen Wddes (Baumstubben etc.) in-
duzierten, kleinräumig unterschiedlichen
Feuchteregime (Grundwassernähe) gesehen
werden. Dieses wird vor allem durch die be-
züglich der zweiten Achse hoch ladenden
Ar ten  Rotes  St laußgra .  (Agtosr is  r t , tu is .
eher fiische Böden bevorzugend) und Fa-
den-Binse (Juncus fillformis; leuchte bis
nasse Böden bevorzugend) angezeigt. lnsge
samt ist diese Fläche ebenfalls vorwiegend
durch  d ie  ze i t l i che  Entw ick lung geprdgt .
wenngleich sie im zweiten Untersuchungs
durchgang eine hohe räumliche Heteroge-
nität aufweist.

Im Vergleich drzu lri l t bei der Ordinrtion
einer Niedernoorgesellschaft (CaricetuIn
fuscae) (Abb.8), welche sich zu einer Uber
gangsmoorgesellschaft hin entwickeln soll,
auf der Grundlage von Deckungswenen die
zeitliche Varianz hinter der räumlichen
Varianz innerhalb der Fläche zurück. Die
Tatsache. dass die zeitl ichc EntwicklLrns
entlang der zweilen Achse und fi iunrlichc
Unterschiede entlang der ersten abgebildct
werden,  deu le l  darau f  h in .  dars  le tu  re re  in
ihrem Eintluss auf die Artenzusarnmen
setzung überwiegen. Zwar sind auch hierdie
Au lnahmen des  zu  e i ten  Unter "uchung" -
durchgangs von jencn des Ersten gctrennt
und zeigen somit eine stattfindende Verän-
derung an, sie sind jedocir nur entlang der
zweiten Achse aufggspannt, und es bestehen
einzelne Ausnahmen. Auch tällt die nLlr ge-
ringfügig verminderte räumliche Hetero-
genität aul Daraus kann abgeleitet werden,
dass die Entwicklung offensichtlich relativ
langsam stattfindet und kleinräumige Unter
schiede überwiegen. Die hohe Bedeutung
des Faulbaums (FrattgLrltt ?ln&.r) und der
Kieler (Pinas ir)lve-rlr"in) cntlang der erste
Achse gibt einen Hinweis aui den Einiluss
verholzender Strukturelemente (als Relikte
eines ehemaligen Vofwaldstadiums) auf die
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r i iu r r r l i c l te  1 i . . , , . , ! c rLL t r t  ( ie r  A f tenzusrnr
menselzung. Dlc b[ehmendc Bedeutung
von Sumpf-Tolfmoos (Sphagnum palustre)
und Rundblättrigem Sonnentau (Drosar.r
rotundifolia) entlar'g der zweitenAchse, also
mit zunehmender Zeitdauer, kann als gegen
die Zielsetzung gerichtet interpretiert wer-
den.

DaDrosera aber nicht nur in oligotrophen
Mooren, sondern gleichfalls an nährstoffar-
men nassen Rohbodenstandorten wächst,
wie sie nach der Biotopgestaltung durch
Grabenanstau auftraten, kann das auch als
Hinweis für einen abnehmenden Einfluss
von Störstellen angesehen werden. Für die-
se Fläche lässt sich somit zusammenfassend
sagen. da"s die zeitl iche Enrwicklung weni-
ger br.deutsam ist als die räumliche Diffe-
renzierung, welche mehr oder weniger

unverzindert über die Zeit erhalten blieb. Ein
Sukzessionsablauf ist dennoch festzustellgn,
er erfolgt, den Erwartungen entsprechend,
aber reiativ langsam.

3.2 Allgemeine Anmerkungen zur
Interpretolion von Ordinotions-
diogrommen bei Effizienz-
kontrollen mit Douerflöchen

Die  Be isp ie le  haben geze ig l .  d rss  es  mj t
Hilfe von Ordinationsdiagrammen möglich
ist, unterschiedliche Ausprägungen der Ve
getationsdyna m rk zu enldecken. In diesem
^,h\chnitt \vefdcn dic vcrschiedcncn Inter
p fe ra l ron \mdg l i (h le i ten  der  O ld ina t ions-
diagranme, welche durch den Vergleich
mit den dazugehörigen Vegetationstabellen
deutlich wurden, noch einmal einzeln her-
vorgehoben und explizit formuliert. Folgen-
dc Fragestellüngen können mit Hilfe der
Diagrarnme geklärt werden:

> Wia sclntf ist die zeitliclxe TretuLtng?
Die Tfr'nnLln.q dcf Aufnahmen der verschie-
\ r ! r l f | |  |  r r l a i : r L j l l L r r l g s l c r r . L L r r l l .  N . t l l l l  \  a l

sch redc r r  scha l l  s c rn  (Abb .9a  u0d  9b ) .  Jc
weiter die Punktwolken voneinander en!
fernt sind, desto schärfer ist die Trennung.
Für die Bewertung der Vegetationsentwick-
lung bedeutet das: Je schärfer die Trennung,
de . ro  deu t l i che r  ha l  d i e  En (w i c l l ung  de r
Untersuchungsfl ächen zu einer Ver'änderung
der Vegetation geführt.

> Wie verätttlert sich ein Bestattdl
Eine Verschiebung der Bedeutung einzelner
Arten kann für alle Aufnahmen volr
Teilflächen gleichermaßen stattfinden
(Abb. 9c). Dieses muss aber nicht der Fall
sein, denn es können durchaus einzelne
Teilflächen in der Entwicklung verharren
oder zurückbleiben. Arten, die für eine der-
artige Trcnnung verantwortlich sind, konnen

Abb. 8: Vegetotionsentwick-
luno der Douerflöche einer
übJrgongsmoorgesellschoft
{Coricetum fuscoe) im ZeiF
roum 1994 bis 1997, ver-
deutlicht durch eine Houpt-
komponenlenonolyse (erste
und zweil,e Achse) unter
Berücksichtr'gung der
Deckungswerle.t a  '

€

. a

tta 
a

a
a

a

o o t '

l ' t
/l\
| 1. Acnse

t a '

I
IE

l s
IE
,'

l q
t q

lä

t
Frangula alnus, Pinus sylvestns

Polytrichum formosum

3 1 3



Abb. 9i Schemotisierte Dorstellung verschiedener Möglichkeitn der Wiedergobe von Vegetotions-
entwicklungen in Ordinotionsdiogrommen: unklore Differenzierung {o), klore Differenzierung (b),

entlong der ersl,en Achse bzw. om slärksien vorionzbestimmend {c), entlong der zweilen Achse und
domit onderen differenzierenden Einflüssen untergeordnet (d), mit zunehmender Homogenitöt (el,

mit zunehmender Heterogenität (fl.

vertei l t  werden. Dieses würde al lerdings den
Aufwand bezüglich der Markierung und
Wiederfindung der Dauerfläche bzw. der
Kleinquadrate erheblich erhöhen. Ahnlichc
Verfahrensweisen werdenjedoch auch in an
deren Dauerf lächenuntersuchungen verfblgt
(2.B. PFADENHAUER et al.  I986. SEIDLING
1998 ) .

Eine Dil tenreduktion t 'and bei dieser Ar-
beit hinsichtl ich der Varianz der einzelnen
Aden  s l i l t .  Das  K f l l e r i um wur  e i ne  mog
lichst hohe, durch die ersten zwei Achsen
der Hauptkomponentenanalyse erklärre
Varianz. Ein weitere Möglichkeit zur Dalen-
reduktion würde ein Ranking nach dem An-
t c r l . 1 . r ' i r k l . . r . .  r '  \ . r . i . r  r . , , r r , 1 . .  C . : i r r r l ' . , f i
anz des Datensatzes darstel leD (wILDI 1986).

t i n  wesL l l t l i che l  vo r l e i l  de r  n tu l t i va r i i l l en
Ausweltung vegetatioDskundlicher Daten
l iegt in der guten Reproduzierbarkeit  der Er-
gebn i . , . e .  D ie ' e  w i rd  ro r  a l l em du rc l r  c i ne
einhcit l iche Ofdinationstechnik gewiihf '
leistet.  Zeit l iche Verändelungen kötrnen
übe rs i r ' l r t l r .  h  da l sc ' t e l l t  we rden .  und  \ om i l
ist die veränderte Vertei lung von Arten
innc rh i l l h  r k ' f  I ) i r l r f f l l l i che  schnc l l  z t r  e r ' k c t l
ncn .  F i i t  L l i r  L - . I l \ \  t . l \ i r L  !  r [  \  I Je \ r r  l L l cs  t ) c
son.lers \  ef i l0 t$,oft l ichc A cn(Zeiger-/ lndi
katorarten) können mit Hi l fe der Methode
einfnch herausgestel l1 werden.
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als , ,Zeigerarten' f i i r  eine stattf indende Ent-
wicklung interpretiert werden. Beispiels-
weise kann eine Aushagerung von Unter-
suchungsflächen als angestrebtes Ziel an-
Irand der Zunahme von Mage rkeitsze iger n
erkannt werden.

> Wie st(trk ist (lie zeitliclrc Entwicklung?
Eine rasche und deutl iche Entwicklung ist
durch ein deutl iches Aut.spannen der Auf-
nahmen entlang der erstenAchse angedeutet
(Abb. 9c). Wenn die zeitliche Entwicklung
lediglich entlang der zweiten Achse aufge
spannt ist (Abb.9d), so ist die räumliche
Variat ion eines Bestandes ( in diesem Fall
cntlang der . ' f \ ten Achse rtrgebi lclct) gf i jßer
r ls die zei i l ic lre. Ein solches I l i lc l  kanu sich
bei sehf hetefogeDen Bestände|, welchc
noch keinen stabi len Zustancl errcicht {r irocrl
r  / . 8 .  Junge  Sch lap l l u ren  r .  . r Jc r  be i  e i ne f
langsamen Entwicklung (Beispiel Nieder-
moor) ergeDen.

> Wird eitl Be.\tand helerogcner oaler honn-
getler I
Zeigen sich in einem Diagrarnm beirn Ver
gleich zweier ZeitrüLrme eine Gruppe von
Aufnahmerr näher beieinander gelegen. so
ist das ein lndiz tür größere Ahnlichkeit der
Artenzusammensetzung (Abb. 9e und 9l)
bzw. für eine rclat iv gleichmrißige Vertei lung
der Aften. Abb. 9e verdeutl iclr t  eine Ent-
wicklung in Richtung grölSerer Homo-

_qenitüt.  Die entgegengesetzte EntwicklLrng,
also in Richnrng größeref Heterogenit: i t
hinsichdich der Veneilung der Aften, wifd
durch Abb. 9f wiedergegeben.
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4 Diskussion

Grundsätzlich müssen Methoden zur Unter-
suchung zeit l icher Vegelal ionsverändef un
gen dazu geeignet sein, die Ursachen dieser
Veränderungen aufzeigen zu können. Diese
Ursachen l iegen im Verhalten der Arten
begründet, die ihrc Bedeulungswerte ver.in-
dern, ausfallen oder neu hinzLrkommen-

Mult ivadate Methoden sind clann sinnvol l .
wenn die Datensätze besonders groß sjnd
oder keinerlei Intbrnrationen zur Okologie
oder Soziologie der Arten vorl iegen, vor al-
lem aber, wenn zeit l iche Ubergänge nter-
sucht werden sol len.

V)rirussctzung füf nlul l i r i r f i l t te Auswef
tudgcn \on Daten isl  eirrc iLdaicluirtc i \ulni lh-
mcnrethode. Wichtig ist \ ,or al lenr die Ce
u , i nn r rng  c i nc r  aus le i chenc len  Anzah l  von
Stichploben. Das gew.ihlte DauerlLit :hen-
design folgt dieser Forderung. Durch die
Untefiei lung der Daueff l i ichei in 25 Klein
qlradrate und delen getrennte Aufnalrme
konnten plo DaLrerl läche 25 Sticl tproben
gewo nen werden- Diese Anzahl rcichte I 'ür
die gewählte Ausweftungslnethode aus.
Auch mit veüingcrten Datensätzen (neun
Aufnahmen) war noch eine aussagekräft ige
Ordination zu ethalten.

Bei Vegetationsauthahnen in Dauer
f lächen ist es häufig nicht möglich, unab-
hängige Stichproben zu gewinnen. Auch bei
dem hier verwencleten Dauerf lächendesign
\ i nJ  J re  S t r c l r p fL ,be l l  uu loko f f c l i e  l .  U I r  c i , r . '
Artokorrelat ion der Daten zu vermelder,
ü r i i : ' s l en  d ie  c i  r e l nen  K le i r . l  i l d f r t c  we i l e r
voneinander entf 'ernt l iegen odel zutäl l ig
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Regenwqsserversickerung und Bouleitplonung
Anrechnung ouf den noturschutzrechtlichen Flöchenousqleich - Pilotproiekt Osburg

Von Robert H, Beckmonn

Zusommenfossung

In der Cemeinde Osburg. Krcis 
'frier'-Saarbutg

(Rheinland-Pfilz), wurden als Teil der beson-
deren Leistongen zum landespflegerischen Pla-
nungsbeitrag für den Bebauungsplan ,,Kirsch-
bäumchen" Untcrsuchungen zu Art und
Umfang der anrechenbaren [uDktionalen Kom-
pensation infolge dezentraler Niederschlags
rückhaltung, -verweüung und,versickefung
auf den natu$chutzrechtiichen Fl:ichenaur-
gleich durcbgeführt.  Dabei wurden u.a. Ent-
wurfsalternativen nl i t tels Flächen, Strt lklur-
und Funktionsbi lanzen unter besonderer Be-
|ücksichtigung des Funktionsausgleichs gegen-
übergestellt.

Im unlersuchten Fallbeispiel führen die Mafl
nahmen zur Regenwasserrückführung durch
Vermeidung bzw. Minimierung der Beeinträch-
l iguugen i ln Bereich der Schutzgüter Kl ima.
L.uft LLrld dcr w|sserbezocencn FLLnkl l()n' ]n Llcs
Bodens lctztendl iuh zu einem gcringcren Konr-
pensationsbedarf,  als däs bei konvcntionetl
nngclegten Baugebielen der Fal l  wärc. Für d.rs
Scbutzgut Arten und Lebensgenei schalren
kann kleinflächig sogar von e iner Verbcsserlr ng
durch Standorlanreicherung aLrsgegangen wer-
den. Elwaige Verbesserungen im Bereich des
Wasserhaushnltes konnten aufgrund des ordi
nrlerl  Arrssrgcni\ eJu\ und dc. in.Se. :r  r '  !er i l .
gen Bcdeu(ungsantei ls jedoch nichr direkr (2.8.
über einen Korrekturtäktoo zu einel Minde
rlrng des flachenbezogenen Ausg,eichsbedarfs
beitragen.

Summory
Raintr.tt?t lnfiltfttian anl Sira lDrylencntarion
PlaünLng: CL'un!i,r8 toratl.\ Legel Lonl
Con4tensatiott Retprircntents .for Nature
Conservation - Pilat Stud\' ür Osburg
( Rhiißlai1l PaLatirlate )

In the municipality of Osblrrg. district ofTfier-
Saarburg,  examinat ions about funct ional  com-
pensation were carried olrt. The investigalions,
being based on the impact  regulat ion according
t o  C e r m r n  N a l r I e  C u r , \ e  v i r l r o n  L e g i s b l i o n .
are pan of the environnlenlal phnning conribr-
t ion to the legäl ly  b inding [ .and Use Plan.

The project  invest igated thc dccenlra l ised
retention. use and intlltration of l?in w:rter and
its efticts on the environmental compensation
needs.  Design al ternat ives r \ 'ere compared
üsing arei r .  \ t |uctufa l  and tLLIct ional  brhnces.
r ! L l h  0 i L r t  c r L l r r  r t t e r t i ( ' f  ! i \ c n  l o  l i i n e l i ( ) n l l
conrpclrs i r t ion- ln the cusc \ ludy cxi l r 'ü i l lec l ,
measufes ior  x rctum ol  ra iD\ \ '  tef totheground
lerd to I  lessef  corüprnsir t ion requirentent  than
u ut  lJ  L,< t l rc  cr .c lbr  . ' , r \  (  r , r ,  ' r , : ,1 \ 'u  , r ru. l ion
si tes through the avoidance or  minimisat ion of
impacts on c l inate,  a i r  and $,ater-r 'e lated soi l
funct ions.  The condi t ions tbr  species ard
habitats even inproved in small rfeas bccause
ol 's t |uc lurr l  enr ichnlent  on lhc s i tc .  Possib le
in lprovenlents in d1e wi t tef  bal i tncc scctor  could
not  d i rect ly  cont l ibute to a rn in imisal ion of
compensat ion needs because of  thc ordinal
level of the statemenls.

einer kompensatorischen Berücksichtigung
des Funktionsausgleichs durch Regenwas-
serrückhaltungs-, Versickerungs- und Nut-
zurgsnraLlnahmen in den Baugebieten. Ins-
besondete betrifft dieses cine eventuelle
Reduzierung des bisher üblichen Flächen-
bedarfs- L'r'r Auftrag der Gemeinde Osburg,
wurden An und Umfang der anrechenbaren
KonpeDsation als Teil der besonderen Leis-
tungen zum landesptlegerischen PlantLngs
beitrag für den Bebauungsplan,,Kirsch-
bäumchen" untersucht. Dabei sollten
mindestens drei Entwurfsalternativen über
Flächen-, Struktur- Llnd Funktionsbilaüzen
unter bcsonderer Berücksichtigung des
Wasserhaushalts-Funktionsausgleichs, der
ökoloFischcn Standortenreicherung im
Baugebiet sowie gegebenenfalls sektoraler
Potentialau fwertu ngen geprüft und doku
nrcnticfl \\ 'cr(lcn. ZLrsiitzl ich wilfaf trpolo-
. ' . * 1 .  I  ' i . r r r , :  . r l t . r r r : r t i r ,  r r u r r J V : r r i : r n t ,  r  i r
dcn tsereichen Vefsickerung, BraLrchwasser
nutzuns Lrnd Reduktion des 'f l inkwassef-

verbrauchs alrszuarbeiten, bezogen ar.rf
einzelne Grundstücke, Teilbe.eiche ode,'
Hausg|uppen des Baugebiefes. Die Unter
suchung wurde als Teil des Pilotprojekts
Osburg vom Ministerium ftir Unwelt und
Forsrc r r  r [ '  L r r r rJc r  Rhc in l rnd-P i , r l , /  ! c lö f -
dert-

2 Vorbemerkungen

2.1 Eingriff oder Ausgleich?

Als  M: rßnrhmen erner  na turnrher r  Regen-
wasscrbew ir tsc haliu ng werdcn gfLrnds:itz-
l ich die Verringerung der versiegelten
FIäcbe. die dezentrale Rückhaltung und

I Einleitung

Neuregelungen de. Länder zur Regenwas
selbewirtschaftung in Baugebieten haben
insbesondere in Rheinland Pl'alz bei der
Abarbeitung der naturschutzrechtl ichen Ein-
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griffsregelung in der Biruleitplanung etnen
zusätzl ichen inhalt l ichen, nethodischen und
instrumeDtel len Klärungs und Untersu-
chungsbedaff crzcugt. Viel l i ich bestehen
noch sachl icl le r.rnd methodische Unklar
heiten bezüglich def lachl ichen Begründung
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