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7. Zusammenhang zwischen Vegetation und Standort

Formal besteht das Problem darin, die zwei Matrizen an und Tn’ welche

die Vegetations- und Standortsdaten enthalten, miteinander zu verg1eichen.
Leider gibt es dafiir keine einfache und universelle Losung. Letztere soll auf
zwei Arten anndhernd gefunden werden: Einerseits werden fiir beide Matrizen
gultige Gruppen von Beobachtungseinheiten gesucht, anderseits sollen unab-
hangig von einer Klassifikation mit Hilfe verschiedener vereinfachender Ver-
fahren Zusammenhdnge aufgedeckt werden. Eine entscheidende Frage ist sicher,

ob die beiden Ansdtze zu unterschiedlichen Resultaten fiihren.

7.1. Klassifikationsunabh@ngige Analyse

7.1.1. Trendanalyse in den Hauptgradienten

Die Trendanalyse versucht, in einer Menge von Raumpunkten mit den Koordi-
naten x, y und z eine Flache so zu plazieren, dass die Summe der Quadrate der
Abstdnde der vorgegebenen Punkte minimal wird. Es handelt sich also um eine
Regressionsanalyse in der Fldche. In dem verwendeten Programm, das der Ver-
fasser H. Gilgen in verdankenswerter Weise zur Verfiigung stellte, wird die

Fldche durch ein Polynom beschrieben, im einfachsten Fall der Ebene ist also
T (x,y) = atbx+cy

Zur Losung des Problems missen die Koeffizienten a, b und ¢ gefunden werden.
Wird der Grad des Polynoms zu hoch gewdhlt, werden die Daten lberinterpretiert,
im umgekehrten Fall unterinterpretiert. Bei den hier gezeigten LOsungen er-
wiesen sich Polynome 5. Grades als geeignet.

Die Anwendung der Trendanalyse ist nur dann gerechtfertigt, wenn im
Grunde kontinuierliche Verdnderungen vorliegen und Unstetigkeiten auf Messun-
genauigkeiten zuriickzufiihren sind (es sei denn, die Analyse werde zur Suche
von Unstetigkeiten eingesetzt:.). Andernfalls geniigen die anspruchsloseren
raumlichen Interpolationen, die wie die Trendanalysen als Resultate Isolinien-
karten Tiefern. GITTINS (1968) bemerkt dazu:
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“The trend can be regarded as the systematic pattern of variation inherent
in the data, and, for present purposes, may be defined as a mathematical
function describing the behaviour of the mapped variable".

Zundchst wird die Methode, entsprechend dem Vorschlag von GITTINS (1968),

zur Interpretation der Hauptgradienten beniitzt. Als Grundlage dient das

unter 5.1.2. gezeigte Modell. Die Aufnahmen der Schlenken und Riillen werden
weggelassen und die Ladungen der Faktoren 1 und 3 als x- und y-Koordinaten
verwendet. z-Koordinate ist das an den Beobachtungspunkten eingesetzte Mess-
resultat der jeweils untersuchten Grosse. Die Resultate haben also die Form
von zweidimensionalen Ordinationen mit den Isolinien der gemessenen Standorts-
faktoren. Abb. 19 zeigt noch einmal die vegetationsmassige Interpretation der
Ordination. Abb. 20 ldsst sofort erkennen, dass sich die Mooroberrander und
die Unterrdnder beziiglich ihrer pH-Verhdltnisse deutlich unterscheiden. Be-
ricksichtigt man, dass das Wasser vom Zentrum des Moores iiber den Unterrand
ins Flachmoor, bzw. von diesem iiber den Oberrand ins Hochmoor fliesst, so
kommt man nicht umhin, aus den Kurven den Transport von H'-Ionen herauszu-
lesen. Da die Ordination ja aber die relativen Aehnlichkeiten zwischen den
Aufnahmen darstellt, muss man ebenfalls feststellen, dass die pH-Werte allein
die Unterschiede zwischen Oberrand und Unterrand nicht erkldren, da ja sonst
alle Aufnahmen des letzteren bei den Hochmooraufnahmen zu finden sein miissten.
Eine Erkldrung bietet Abb. 21 an. Die Gesamtaziditdt weist zwei Minima auf:
ein deutliches im Flachmoor und ein weniger ausgepragtes ganz 1inks in den
extremsten Unterrandaufnahmen. Beide kommen dadurch zustande, dass der Torf
eine geringere KUK aufweist, im Falle des Flachmoores ist auch der Anteil der
Basen hoher. Im Gegensatz zu Abb. 20 weist der Unterrand also hier mehr Aehn-
lichkeit zum Flachmoor auf. Diese Diskrepanz ist hinreichend, um die Anwesen-
heit unterschiedlicher Vegetationen zu erkldren.

Das umtauschbare Kalzium (Abb. 22) weist wieder deutlich auf die okologi-
sche Verwandtschaft des Unterrandes mit dem Hochmoor hin. Ein Riicken maximaler
Werte zieht sich von der Einheit 12 liber die Oberrdnder Richtung Flachmoor.
Dies diirfte wieder auf Einwaschungsvorgdnge, bzw. Diffusion vom Untergrund bei
noch relativ hoher Umtauschkapazitdt hinweisen. Letztere nimmt ja in Einheit
13 rasch ab, was dort ein ausgepragtes Minimum flir umtauschbares Kalzium be-

wirkt.
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Abb. 19 Vereinfachte soziologische Interpretation der Hauptgradienten.
Es handelt sich um die Ordination der Abb. 9b und 10 (Kap. 5.1.2.),
wobei die Schlenken und Rullen weggelassen sind.
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Abb. 20 Trendflache fiinften Grades in den Hauptgradienten der Vegetation.
Ordinate: 1. Faktor, Abszisse: 3. Faktor.

Pflanzensoziologische Interpretation: Abb. 19.
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Abb. 21 Trendfldche fiinften Grades in den Hauptgradienten der Vegetation.
Ordinate: 1. Faktor, Abszisse: 3. Faktor.

Pflanzensoziologische Interpretation: Abb. 19.
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Umtauschbares Ca [mval/100g Torf]
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Abb. 22 Trendfldche fiinften Grades in den Hauptgradienten der Vegetation.

Ordinate: 1. Faktor, Abszisse: 3. Faktor.
Pflanzensoziologische Interpretation: Abb. 19.
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Abb. 23 Trendfldache fiinften Grades in den Hauptgradienten der Vegetation
(Abb. 19).

Ordinate: 1. Faktor, Abszisse: 3. Faktor
Bei den hier positiven Angaben handelt es sich um Grundwasserstinde

in cm unter der Bodenoberflache.
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Abb. 24 Trendfldche fiinften Grades in den Hauptgradienten der Vegetation.
Ordinate: 1. Faktor, Abszisse: 3. Faktor.
Pflanzensoziologische Interpretation: Abb. 19.
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Die Analyse der Abb. 23 zeigt, dass die tiefsten Wasserstande der unter-
suchten Moore, von Schlenken und Rillen abgesehen, nicht etwa in den drainier-
ten Heidemooren zu finden sind (Einheit 1), sondern in den Sphagnumbulten der
Einheit 2. Dann steigen die Wasserstande kontinuierlich gegen die Peripherie
und sinken erst in den Flachmooren wieder. Noch viel deutlicher zeigt die
elektrische Leitfahigkeit (Abb. 24) dieses Verhalten. Zu verschiedenen Inter-
pretationen gaben die allgemein bekannten hohen Leitfdhigkeiten der Hochmoor-
wasser in der Literatur Anlass (JENSEN 1961). Dass sie sicher nicht, wie
haufig angenommen, auf den hdheren Sauregrad zurlickzufiihren sind, kann durch
einfache Versuche gezeigt werden. Plausibel erscheint dagegen, dass die schwer
nachweisbaren Silikate dafiir verantwortlich sind.

Es sei speziell darauf hingewiesen, dass die Verhaltensweisen der Mes-
sungen in Abb. 23 und 24, die Ober- und Unterrand nicht differenzieren, durch
den Faktor 3 in Kap. 6.4. beschrieben werden: Dieser 1ddt die Wasserstdnde
niedrig, die elektrische Leitfahigkeit hoch.

7.1.2. Topografische Trends

Da schon bei der Versuchsanordnung ausgesprochene Gradienten ausgesucht
worden sind, liegt es nahe, die mit Messpunkten gleichmdssig iliberdeckten
Untersuchungsflachen auf okologische Trends zu untersuchen. Dasselbe Konzept
wahTte MALMER (1962) zur Darstellung seiner Analysen von Vegetation und Stand-
ort, ohne jedoch die Trends zu berechnen. Abb. 25 stellt die pH-Verhdltnisse
und den Ca' -Gehalt der Grundwisser in den Punkten 501 bis 563 sowie eine
Vegetations- und Artenkarte dar. Es handelt sich um einen Moorunterrand. Beide
okologischen Grossen verhalten sich sehr ahnlich, doch ist der Trend fiir den
pH im Bereich der Einheiten 13 bis 15 wesentlich deutlicher. Die gute Ueber-
einstimmung mit der Vegetationskarte ist augenfdllig. Die sehr subjektiv ge-
zogenen Grenzen der letzteren zeigen natiirlich deutlich, dass die vielen Un-
ebenheiten im Geldnde in Wirklichkeit zu komplizierteren Strukturen fiihren
als dies die Trendanalysen vermuten lassen.

Abb. 26 stellt den selben Versuch an einer Fldche des Mooroberrandes dar.

Bei den vertikalen Streifen der Vegetationskarte handelt es sich meist um
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Abb. 25 Trendflachen fiinften Grades iiber der Versuchsfliche Schlédnggli

"Hang" (oben) und die Auswirkung auf die Vegetationseinheiten sowie
das Vorkommen von vier Pflanzenarten (Legende in Abb. 26).
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Abb. 26 Trendfldchen dritten Grades iliber der Versuchsflache Schlanggli
"Nord" (oben) und die Vegetationseinheiten sowie vier Pflanzen-
arten in der selben Flache.
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Storungszonen, die auf friihere Bewirtschaftungen zuriickgehen. Hier zeigt
sich der Nutzen der Trendfldchenanalyse, die trotz einiger Unregelmassig-
keiten allgemeine Gesetzmassigkeiten wiederzugeben vermag. Zu den Artenkar-
ten wdare noch zu bemerken, dass typischen “Zeigerarten" der Vorzug gegeben

worden ist.

7.1.3. Ordination der Standorte mit Hilfe der Faktorenwerte einer Faktoren-

analyse ohne Rotation (R-Technik)

Die 183 Beobachtungseinheiten, charakterisiert durch 21 Standortsmessungen,
werden mit Hilfe einer Faktorenanalyse ordiniert. Es werden die Faktoren-
werte als Koordinaten verwendet (vgl. dazu BAHRENBERG und GIESE 1975, S. 226).
Abb. 27 gibt zwei Projektionen des Modells wieder. Die verwendete Klassifi-
kation der Punkte beruht ausschliesslich auf den Vegetationsdaten (Kap.
5.1.3.). Die schon dort gut trennbaren Einheiten des Hochmoores treten auch
hier wieder getrennt auf. Oberrand, Unterrand und Flachmoor weisen, bei
deutlich verschiedenen Schwerpunkten, einige Ueberschneidungen auf. Damit
ldsst sich leicht voraussagen, dass sich die eng gefassten Vegetationsein-
heiten wohl nur dann okologisch einwandfrei trennen lassen diirften, wenn sie
soziologisch nicht direkt benachbart auftreten, sich also deutlich voneinan-
der unterscheiden.

Nach diesem qualitativen soll nun ein quantitativer Versuch zum Vergleich

der beiden Datensdtze diskutiert werden.

7.1.4. Kanonische Korrelation

UEBERLA (1972) fasst das Prinzip wie folgt zusammen:
"Zwei Gruppen von Variablen seien an n Personen gemessen. Es wird die Frage
gestellt, welche Lineartransformation man in jeder der beiden Gruppen durch-
fihren muss, damit die resultierenden zwei Grossen einen maximalen Korrelations-
koeffizienten aufweisen". Das Verfahren wurde bisher nur sehr wenig angewandt,

da die Interpretation der Resultate meist grossere Schwierigkeiten bereitet.
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Abb. 27 Faktorenanalyse mit allen Standortsmessungen und vereinfachte
pflanzensoziologische Interpretation der Standorte.
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Dies ist auch hier der Fall. Der eine Satz von Variablen besteht in den
21 schon erwdhnten Standortsmessgrossen, der andere, um die Zahl der Frei-
heitsgrade statistisch giinstig zu halten (Kap. 3.3.),1im dreidimensionalen
Faktorenmodell (Kap. 5.1.2.) der Vegetation. Es resultiert eine erste kano-
nische Korrelation von 0.945, eine zweite von 0.85 und eine dritte von 0.83.
Die Koeffizienten filir die kanonischen Variablen ergeben in den ersten zwei
Korrelationen hohe Werte fiir Gesamtaziditdt und KUK. Fiir die dritte Korrela-
tion fdllt die Gewichtung etwas ausgeglichener aus. Offenbar lassen sich
der etwas hohen Zahl der Freiheitsgrade wegen drei orthogonale Linearkombi-
nationen finden, die stets etwa die selben Variablen bevorzugt beinhalten.
Dafiir sprechen auch die noch sehr hohen zweiten und dritten Korrelationen.
Giinstiger liegen die Verhdltnisse bei der zweiten Berechnung, bei der
fiir den ersten Datensatz wieder das dreidimensionale Faktorenmodell der Vege-
tation beniitzt wird, fiir den zweiten Satz jedoch die ersten fiinf Faktorenwerte
der Faktorenanalyse der Standorte (vgl. 7.1.3.). Die kanonischen Korrelationen
betragen 0.92, 0.71 und 0.58, weisen also gegeniiber der ersten Berechnung einen
viel deutlicheren Abfall auf. Die erste Korrelation beriicksichtigt praktisch
nur die ersten zwei Faktoren des Vegetationsmodells und die ersten Faktoren-
werte des Standortsfaktorenmodells. Damit ist zumindest eine einfach inter-
pretierbare Korrelation zwischen den beiden Modellen festgehalten.

7.1.5. Korrelationen zwischen der indirekten Ordination der Vegetation

und den Standortsmessungen

Schon BRAY und CURTIS {(1957) errechnen Korrelationen zwischen ihren Ordi-
nationsachsen und einzelnen Standortsfaktoren. Im gleichen Sinne werden hier
21 multiple, schrittweise Regressionsanalysen durchgefiihrt, wobei jede der
21 Standortsmessungen einmal als Abhangige dient. Als Unabhangige werden stets
die drei ersten Faktorenladungen der Faktorenanalyse der Vegetation (Kap.5.1.2)
eingesetzt. Die Resultate sind in Abb. 28, unten, ersichtlich. Der unterste
Abschnitt der Sdulen zeigt die jeweils hochste Einzelkorrelation mit einem
der drei Faktoren des Vegetationsmodells, die totale Sdulenhthe entspricht

der multiplen Korrelation. Am besten erkldrt wird die Vegetation demzufolge
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durch den pH-Wert des Torfes, dicht gefolgt von der Gesamtaziditdt, dem Phos-
phatgehalt und dem pH des Wassers. Es folgen die eher mit physikalischen
Eigenschaften gekoppelten Standortsfaktoren Basensdttigung, Ca*T-Gehalt des
Wassers und KUK. Ebenfalls eine hohe Korrelation ergibt die sich bekanntlich
teilweise unabhdngig verhaltende elektrische Leitfihigkeit. Unbedeutend sind
die Na+—Veth]tnisse, aber auch die Wasserstdnde. Bemerkenswert ist, dass

die Ca''- und Mg++-Geha1te des Moorwassers zur Erkldrung der Vegetation mass-
gebender sind als diejenigen des Torfes. Das weist wieder darauf hin, dass

vor allem das freie Wasser als flir die Pflanzen wirkendes Substrat betrachtet
werden muss.
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Abb. 28 Bedeutung der Standortsmessungen fiir die Erkldrbarkeit der Vegetation:
F-Werte aus der Varianzanalyse {(oben), einfache Korrelationen zwischen
den Standortsmessungen und dem hdchstkorrelierenden Faktor der Fakto-
renanalyse (unten, unterer Teil der Saulen) sowie die multiplen Kor-
relationen zwischen den Standortsmessungen und den drei ersten Fakto-
ren der Faktorenanalyse (unten, ganze Sdulen). Die Ziffern der unteren
Saulenreihe geben an, mit welchem Faktor des Vegetationsmodells
(5.1.2.) die hdchste Einfachkorrelation zustande kommt.
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Vergleicht man die hochst korrelierenden Faktoren pH, Aziditdt, Phosphat
und Basensdttigung miteinander (vgl. auch 6.3.), so ldsst sich unschwer fest-
stellen, dass alle diese Messgrossen von den verschiedensten andern Grdssen
abhangen und demzufolge als "Symptome" der unterschiedlichsten Standortsfak-
toren interpretiert werden konnen. Da der Torf von den Pflanzen selbst gebil-
det wird und das Ionentauschvermiogen der Sphagnen die H -Tonenkonzentration
des Bodens stark beeinflusst, kommen gerade die die Vegetation am besten er-
klarenden Faktoren durch ausgesprochene Wechselbeziehungen Pflanze &= Umwelt
zustande. Hier zeigt es sich, dass der statistische Ansatz, der nach korre-
lativen Zusammenhdngen sucht, obwohl fiir einige Fragestellungen sehr niitzlich,
die Ursachen und Wirkungen in den untersuchten Systemen nicht unterscheiden
kann.

Die Frage nach den Zweierkombinationen von Standortsfaktoren,die die
Vegetation am besten erkldren, lasst sich schon jetzt provisorisch beantworten.
Es sind all jene, die im Faktorenmodell 6.4. verschiedene Faktoren laden und
einzeln betrachtet hohe Korrelationen aufweisen mit der Vegetation. Es drangen
sich die Kombinationen pH des Torfes und Leitfahigkeit des Wassers, aber auch
pH und KUK auf. Das Problem wird in 7.2. untersucht.

7.1.6. Diversitdt und Standort

Da bei den untersuchten Pflanzengemeinschaften nur Arten &dhnlicher Grisse
vorkommen, wird die Diversitat vereinfachend als Anzahl Arten pro Quadratmeter
definiert. Es konnen nun einfache Korrelationen zwischen der Artenzahl pro m2

und den Standortsfaktoren berechnet werden, was folgendes Bild ergibt:

Standortsfaktor r o=

Aschengehalt + 0.79
KUK - 0.74
Gesamtaziditat - 0.72
Phosphatgehalt - 0.72
Torfmachtigkeit - 0.71
pH Torf + 0.71

Es sind wieder dieselben Standortsfaktoren flir die Diversitdt verantwortlich,

die schon den allgemeinen Zusammenhang zwischen Vegetation und Standort gut
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erkldren (Abb. 28, S. 77). Im Gegensatz zu jener Analyse, die die pH-Werte
an erster Stelle sieht, wirkt sich der Torf als Substrat stadrker begrenzend
aus auf die Artenvielfalt als die Sdauren-Basenverhdltnisse. Dies ist ver-
standlich, da Torfe in der Natur relativ selten auftreten, weswegen die Zahl
der ihnen angepassten Arten entsprechend gering sein muss.

Die beste multiple Korrelation ergibt sich mit den beiden voneinander
nicht sehr abhdngigen Faktoren Aschengehalt und pH mit einem multiplen r von
0.84. Die restliche Varianz diirfte sich auf weitere Standortsfaktoren,
menschliche Stdrungen in der Vergangenheit und Zuf@lligkeiten verteilen.

7.2. Analyse auf Grund der Klassifikation der Vegetation

7.2.1. Mittelwerte und Standardabweichungen der Standortsmessungen der
Vegetationseinheiten, Vergleich mit den Messungen von MALMER (1962)
und GIES (1971)

Fiir diese Berechnungen werden die in Kap. 5 dargestellten Vegetationsein-
heiten verwendet. Die in den Abb. 29 bis Abb. 33 grafisch dargestellten Mit-
telwerte und Standardabweichungen sind als praktisch verwendbare Uebersichten
gedacht und geben grobe Aufschliisse iiber das Verhalten der Pflanzengesellschaf-
ten beziiglich einzelner Standortsfaktoren. Auch hier zeigt sich wieder, dass
die Unterteilung der Vegetation fiir die 6kologische Interpretation zu fein
ist. Daflir illustrieren die Darstellungen weitgehend den Gradientencharakter
der Daten.

Abb. 29 zeigt oben die pH-Verhdltnisse in Torf und Wasser. Beide Grdssen
lassen eine gewisse Differenzierung erkennen zwischen Heide (Einheit 1), Hoch-
moor und Riille. Der pH des Wassers zeigt deutliche, wenn auch nicht statistisch
gesicherte Unterschiede zwischen Oberrand und Unterrand. Die mittleren pH-Werte
des Wassers ergeben grossere Unterschiede als diejenigen des Torfes, weisen
aber auch hohere Standardabweichungen auf. Diese Beobachtungen bestdtigen die
Messungen von MALMER (1962). In Abb. 29, unten, ist die sich recht eigenstan-
dig verhaltende elektrische Leitfahigkeit des Wassers dargestellt. Undeutliche
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Unterschiede treten bei den Hochmoorgesellschaften auf, wahrend sich die
Zwischenmoortypen iiberhaupt nicht voneinander trennen lassen. Im Flachmoor
werden die Schwankungen sehr gross.

Abb. 30 zeigt die eng mit physikalischen Eigenschaften gekoppelten Grossen
Gesamtaziditat, KUK, Aschengehalt und Torfmachtigkeit. Der Vergleich von Ge-
samtaziditat und KUK ist nur beschrankt zuldssig, da die KUK teilweise rech-
nerisch aus dieser hervorgeht. Die Torfe der Schlenken heben sich in beiden
Grossen durch etwas tiefere Werte von denjenigen der iibrigen Hochmoorgesell-
schaften ab. Dies kommt im Aschengehalt nicht zum Ausdruck. Die Bultgesell-
schaften und Riillen unterscheiden sich hier nicht. KUK, Aschengehalt und Torf-
machtigkeit differenzieren Oberrand und Unterrand teilweise statistisch ge-
sichert.

Abb. 31 stellt die Basenverhdltnisse dar. Die Basensdttigung ist extrem
niedrig fiir Heide und Unterrand und zeigt ein (zufdlliges ?) Maximum in den
Rillen. Dass sich der Ca' -Gehalt des Wassers praktisch gleich verhdlt, wird
bereits in Kap. 6.3. festgestellt. Die Mg++-Geha1te laufen parallel dazu, wei-
sen aber hohere Streuungen auf. Der Ca''-Gehalt des Torfes der Riillen ist
besonders hoch. Die selbe Grosse unterscheidet Oberrand und Unterrand gut.

Der Mg++—Geha1t des Torfes (Abb. 32) erreicht wieder in den Schlenken ein
Maximum, streut aber sonst erheblich.

Abb. 33 zeigt die mittleren Grundwasserdauerlinien. Jede der Linien ist
nach der in 4.5.3. beschriebenen Methode dreimal berechnet worden, fiir die
Mittelwerte und fiir die Mittelwerte plus bzw. minus die Standardabweichung.
Die wahre Kurve kann also innerhalb der angegebenen Vertrauensbereiche (67 %)
steiler oder flacher verlaufen. Praktisch alle Dauerlinien zeigen die fir
Hochmoore bekannten geringen Schwankungen (vgl. MALMER 1962), auch bei tiefen
hdaufigsten Wasserstanden. Besonders ausgepragt ist dies bei den Bulten und
den Schlenken der Fall. Ansonsten sind ein Staueffekt am Oberrand und vielleicht
durch Drainageeffekte tiefere Wasserstande am Unterrand angedeutet. Moglicher-
weise ist diese Differenz aber nur zufdallig bedingt, denn die in dieser Hin-
sicht sinnvollere Trendanalyse (Abb. 23) bestdtigt diesen Befund kaum.

In Abb. 32, unten, sind schliesslich noch die K+ und die P04-P-Geha1te
der Torfe aufgezeichnet. Nebst den gewaltigen Schwankungsbreiten ist hier vor
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allem die Unstetigkeit bei den Gesellschaften 7 und 8 auffdallig. Sie ist in
diesem Ausmass kaum erkldrlich, deutet aber mit Sicherheit auf eine schlechte
Ueberschneidung der Versuchsfldachen hin (vgl. Kap. 8.1.1.).

Alle andern Messungen werden hier nicht diskutiert. Sie zeigen keine
halbwegs sicheren Unterschiede zwischen den Vegetationseinheiten und liegen
teilweise an der Nachweisgrenze fiir die betreffenden Methoden.

Man karn nun versuchen, im Sinne der soziologischen Aehnlichkeit benach-
barte Vegetationseinheiten auf Unterschiede beziiglich einzelner Standorts-
faktoren zu testen. Es bestatigt sich die aus der visuellen Beurteilung her-
vorgehende Vermutung, dass eine Trennung (mit einer einzigen Ausnahme) statis-
tisch nicht gesichert werden kann. Dies ist durchaus verstandlich, wenn man
bedenkt, dass die Daten annahernd perfekte Gradienten beschreiben. Dass des-
wegen bei der praktischen Anwendung okologischer Erkenntnisse Schwierigkeiten
auftreten, ist hinreichend bekannt.

Vergleicht man die vorgefundenen Mittelwerte mit den Angaben von MALMER
(1962), so bestdtigt sich die langst bekannte Tatsache, dass die Ca'"-Gehalte
in den schwedischen Mooren bedeutend tiefer sind als in Mitteleuropa. Da die
Mg++-Konzentrationen aber eher etwas hoher ausfallen, ist das Mg++/Ca++—
Verhdltnis etwa 1 : 1, gegeniiber 1 : 10 in der vorliegenden Untersuchung und
1 : 5 in der Rhon (GIES 1971). Bei MALMER (1962) sind auch die vergleichs-
weise niedrigen Werte fiir die Leitfahigkeit des Wassers und den Aschengehalt
des Torfes sehr auffdallig. Damit kommt eine standortlich und floristisch er-
kennbare Mineralbodenwassergrenze (vgl. DU RIETZ 1954) viel eher zustande als
im Alpenraum. GIES (1971) findet in der Rohn etwa gleiche Mg++-Konzentrationen
wie sie in Rothenthurm nachweisbar sind, jedoch deutlich niedrigere fiir ca't.
Er schldagt vor, die Moorstufenkomplexe anhand der Kationengehalte des Grund-
wassers zu charakterisieren. Danach waren die hier gefundenen Unterrandein-
heiten als Zwischenmoor, die Oberrandeinheiten bereits als Niedermoor anzu-
sprechen. Wenn man dieses Konzept auf die Basensdttigung der Torfe iibertragt
(vgl. Kap. 6.3.), ergeben sich etwa folgende Werte:

Stufenkomplex Basensattigung in %
Hochmoor (Bulten und Schlenken) < 25
Iwischenmoor (Unterrand und Riillen) 25 - 35
Niedermoor (Oberrand und Peripherie) > 35

Es ist je nach Untersuchungsobjekt und Analysenmethode mit erheblichen Korrek-

turen der absoluten Werte zu rechnen!
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7.2.2. Direkte Ordinationen

Wird die Zahl der zur Charakterisierung der Vegetation verwendeten
Standortsfaktoren erhoht, so ist in den meisten Fdllen eine bessere Trennbar-
keit der Einheiten zu erwarten.

Abb. 34 gibt die Kombination von pH und haufigstem Wasserstand wieder.
Die eigentlichen Hochmoorgesellschaften heben sich bei dieser Darstellung
deutlich gegeneinander ab. Die peripheren Einheiten 12, insbesondere aber 8,
verhalten sich wie Ober- und Unterrand, welche sich wiederum nur andeutungs-
weise im pH unterscheiden. Die Ordination mit Basensdttigung und KUK als
Achsen des Koordinatensystems zeigt Abb. 35. Die Einheiten ordnen sich hier
annahernd linear vom Hochmoor zum Flachmoor an. Anders verhalten sich die
Schlenken (Einheiten 3 und 4), die besser mit Basen versorgt sind als die
Moorzentren. Die Schlenken, besonders jedoch der Unterrand (Einheiten 13 und
14), weisen im Verhdltnis zu ihren KUK eine niedrige Basensattigung auf.

Abb. 36 stellt die Ca' -Gehalte von Wasser und Torf dar. Auch hier er-
gibt sich ein linearer Zusammenhang zwischen den beiden Grossen, der aber im
Bereich der Moorrander wegen begrenzter Umtauschkapazitdt zum Stillstand
kommt. Wieder gehorchen Unterrand (Einheiten 13 und 14) und Riille (Einheiten
6 - 8) dieser Gesetzmdssigkeit nicht.

7.2.3. Diskriminanzanalytische Trennbarkeit der Einheiten, die F-Werte der

Einzelmessungen

Die Verallgemeinerung des in 7.2.2. angewandten Prinzips fiihrt zur Dis-
kriminanzanalyse. Man fragt, wie weit sich die Vegetationseinheiten unterschei-
den lassen, wenn alle verfiigbaren Standortsmessungen beriicksichtigt werden.

Es wird zur schrittweisen Diskriminanzanalyse gegriffen, einem Verfahren, das
analog zur schrittweisen multiplen Regression eine optimale Trennung mit

Hilfe moglichst weniger Variablen sucht (vgl. Kap. 6.3., NIELSEN et al. 1973,
del MORAL 1975). Als Kriterium fiir den Einbezug einer Variablen in die Analyse
werden die hochsten F-Werte der vor jedem Schritt durchgefiihrten Varianzanalyse
verwendet. Das fiihrt dazu, dass in zwei aufeinanderfolgenden Schritten stets

relativ unabhangige Variablen zur Verwendung gelangen.
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Der erste Schritt ist also eine Varianzanalyse (auf die Klassifikation in Kap.
5.1.3.). In Abb. 28, oben, sind die F-Werte fiir jeden der 21 Standortsfaktoren
aufgetragen. Im Gegensatz zu den in Abb. 28, unten, dargestellten Korrelations-
koeffizienten (Korrelation des Faktorenmodells 5.1.2. mit den Standorts-
messungen) liegt hier keine begrenzte Skala vor. Fiir den Vergleich der beiden
Diagramme miissen die relativen Hohen der Sdulen beriicksichtigt werden. Die
hochsten F-Werte (oben) fallen mit den hochsten Korrelationskoeffizienten
(unten) zusammen. Die Vegetation wird am besten durch den pH des Torfes
erklart. In abnehmender Reihenfolge kommen dann die Gesamtaziditat, der pH

des Wassers und der Phosphatgehalt. Dagegen erreichen der Kaliumgehalt des
Torfes, der Magnesium- und der Kaliumgehalt des Wassers sowie die elektrische
Leitfdhigkeit, die alle fiir die Erklarbarkeit der Vegetation wenig geeignet
sind, im Vergleich zu den Korrelationskoeffizienten unerwartet tiefe F-Werte.
Trotzdem kann man den Schluss ziehen, dass es bei der Ermittlung der fiir die
Vegetation charakteristischen Standortsfaktoren keine Rolle spielt, ob eine
auf einer Klassifikation basierende Varianzanalyse oder eine multiple Regres-
sion zwischen einem Ordinationsmodell und den Standortsfaktoren durchgefiihrt
wird.

Da der pH-Wert des Torfes den hochsten F-Wert erreicht, wird er als erster
fir die Diskriminanzanalyse verwendet. Die Varianzanalyse der Residualwerte
ergibt nun Aufschluss lber die Unabhangigkeit der verwendeten Variablen in
bezug zu den noch nicht in die Analyse aufgenommenen: Absinkende F-Werte
weisen auf Abhdngigkeit hin. Dies ist nicht nur beim pH des Wassers, bei der
Gesamtaziditdat, der Basensattigung und dem Kalziumgehalt des Wassers der Fall,
sondern auch bei den Torfeigenschaften Aschengehalt und KUK. Unverandert blei-
ben die F-Werte der Wasserstande und der elektrischen Leitfdhigkeit. Diese geht
als zweite Variable in die Berechnung ein. Als dritte Variable erzielt ganz
unerwartet der P-Gehalt des Torfes das hochste F. Erst dann folgt der maximale
Wasserstand. Es zeigt sich deutlich, dass nicht die einfach interpretierbaren
Grossen zur besten Auflosung der Gruppen fiihren, sondern jene, die sehr stark
mit den verschiedensten Standortsfaktoren gekoppelt sind und als "Symptome"

anderer Faktoren bezeichnet werden kdnnen.
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Abb. 37 Diskriminanzanalyse der Standortsmessungen. Die vorgegebene
Klassifikation beruht auf den Vegetationsdaten (Kap. 5.1.3.).
Zeilen: Anzahl Fdlle pro Gruppe vor der Analyse.
Spalten: Anzahl Falle pro Gruppe nach der Analyse.
In der Diagonalen steht die Anzahl der Fdlle, die in der

betreffenden Gruppe bleiben.
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Abb. 37 zeigt die Klassifikation nach Beendigung der Analyse. Die meisten
Beobachtungseinheiten liegen in der Diagonalen, womit die auf Grund der Vege-
tationsdaten vorgegebene Klassifikation durch die Standortsmessungen bestdtigt
werden. Die grossten Abweichungen ergeben sich im Bereich der unter sich sehr
dhnlichen Oberrandeinheiten 9 bis 11, aber auch bei den Unterrandeinheiten 13
und 14. Von den 183 vorgegebenen Beobachtungseinheiten bleiben 135 in ihren
Gruppen. Eine Diskussion dieses Ergebnisses folgt in Kap. 8.2.2.

7.2.4. Oekologische Charakterisierung der extremen Einheiten: Heidemoor,
Hochmoor, Schlenke, Riille, Oberrand, Unterrand, Flachmoor

Nachdem in 5.1.2. das gesamte Gradientengefiige der Vegetation erldautert
und spater standortlich interpretiert worden ist, sollen nun vereinfachend nur
einzelne Punkte desselben betrachtet werden. Abb. 38 erleichtert das Auffinden
der die typischsten Moorgesellschaften differenzierenden Standortsmessungen.
Sie ist keine kausale Analyse, sondern nur eine Interpretation der in 7.2.1.
gegebenen Mittelwerte und Standardabweichungen der Standortsfaktoren innerhalb
der Vegetationseinheiten. Da, wie friiher schon bemerkt, in der Regel keine
diskreten Einheiten vorhanden sind, wundert es nicht, dass die in Abb. 38 als
unterscheidend taxierten Standortsfaktoren in keinem Falle statistisch signi-
fikant trennen. Das ist vor allem so, weil nur die Trennbarkeit von "Nachbar-
gesellschaften" im Sinne grosster Aehnlichkeit dargestellt wird. Das Schema in
Abb. 38, unten, erldutert diese Nachbarkeitsverhdaltnisse. Es beruht genau auf
den in 5.1.2. (dreidimensionale Ordination) wiedergegebenen Beziehungen. Fiir
soziologische Unterscheidungen am hdufigsten verwendbar sind demzufolge der
pH des Wassers und die Gesamtaziditat, gefolgt vom pH des Torfes und der KUK.
Ebenfalls oft brauchbar sind die Basensattigung, die elektrische Leitfdhigkeit
und die Wasserstande.

Unter den Vegetationseinheiten ist die Bultgesellschaft 2 am schwierig-
sten zu charakterisieren: Sie weist die grosste Anzahl von Nachbarn auf.
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Abb. 38 Oekologische Differenzierbarkeit benachbarter Vegetationseinheiten

7.3. Die Bedeutung der Standortsmessungen fiir die Erkldrbarkeit der Vegeta-
tion: Vergleich der Resultate aus dem klassifikatorischen und dem
klassifikations-unabhdangigen Ansatz

Zundchst muss festgestellt werden, dass auch fiir die Klassifikation der
Vegetation Resultate der Faktorenanalyse verwendet werden. Wie weit die letztere
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sich auf das Resultat der Untersuchungen auswirkt, kann also hier nicht dis-
kutiert werden. Gefragt wird nur, ob die Zusammenfassung von Beobachtungs-
einheiten zu Gruppen an der Bedeutung einzelner Standortsmessungen im Hinblick
auf die Erkldrbarkeit der Vegetationsdaten Wesentliches dandert. Schon in
7.2.3. wird darauf hingewiesen, dass diese Frage absolut nicht zu beantworten
ist. Vielmehr muss die der Bedeutung entsprechende Rangfolge der Standorts-
messungen betrachtet werden. Abb. 28 (S. 77) gibt die Antwort eindeutig:
Nur bei Messungen mit grossen Streuungen innerhalb der Einheiten (z.B. bei K-
und Mg++—Geha1ten) treten zwischen den beiden Methoden wesentliche Differenzen
auf. Die Uebereinstimmung ist gesamthaft betrachtet iiberraschend. Sie hat aber
zwei methodische Ursachen: Durch die starke Unterteilung des Vegetationsgradien-
ten in 18 Einheiten erfolgt eine gewisse Angleichung des klassifikatorischen
Ansatzes an den klassifikationsfreien. Es empfiehlt sich in diesem Sinne, fir
praktische Zwecke notwendige Zusammenfassungen von Vegetationseinheiten erst
nach einer okologischen Analyse durchzufiihren. Sodann muss beriicksichtigt wer-
den, dass hier die roheste Form von Daten verwendet wurde: Zu jeder Aufnahme
liegen auch Standortsmessungen vor. Damit ist die Zuordnung eines Standortes
zu einer bestimmten Kombination von Pflanzenarten stets absolut eindeutig.
Sind die Probeldchen fiir Vegetation und Standort nicht identisch, so sind
Analysen in der dargelegten Form gar nicht mdoglich.

Mit der Frage nach der Reproduzierbarkeit der diskutierten Resultate eng
verkniipft ist das Problem der Grenzziehung zwischen den Einheiten. Es wird
in Kap. 8.1. diskutiert. Hier muss lediglich bemerkt werden, dass die Ergeb-
nisse der Diskriminanzanalyse in 7.2.3. mit anderen Klassifikationslgsungen
verglichen werden miissten,um auch darauf eine provisorische Antwort zu er-
halten. In der Regel ist jedoch die klassifikationsfreie Analyse stets vor-
zuziehen, da ihr Resultat von der praktisch nie reproduzierbaren Klassifika-
tion unabhdngig ist.
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7.4. Oekologische Bedeutung der Arten

7.4.1. Bestimmung der Gkologischen Anspriiche, Charakterisierung einiger

"Artengruppen"

Fiir jede Art werden mit Hilfe elektronischer Datenverarbeitung alle Stand-
ortmessungen derjenigen Probeflachen ausgelesen, an denen sie gefunden worden
ist. Es werden die Mittelwerte und die Standardabweichungen berechnet. Fiir
alle Arten werden mit Hilfe der wichtigsten Standorts-Zweierkombinationen
(vgl. 7.2.2.) direkte Ordinationen hergestellt. Das dabei entstehende Material
ist so umfangreich, dass es hier nicht einmal auszugsweise wiedergegeben werden
kann. Stattdessen geben Abb. 39 und 40 grafisch die okologischen Bereiche der
Arten fiir fiinf einzelne, wichtige Standortsfaktoren wieder. Da die Messungen
sehr stark von einer Normalverteilung abweichen, reicht. der Bereich von m + 2s
in der Regel bereits iiber die vorgefundenen Extremwerte hinaus. Als Kompromiss
wird m + 1s gegeben.

Wie schon in 5.2.2. (Ordination der Arten) gezeigt, ergeben sich bei der
Anordnung der Arten nicht einmal andeutungsweise diskrete Gruppen. Dies dndert
auch nicht, wenn die Standortsanspriiche betrachtet werden. Als Uebersicht sol-
len trotzdem die folgenden Artengruppen charakterisiert werden (Abb. 39 und 40):

Gruppe 1 umfasst typische Hochmoorarten. Letztere haben die Eigenart,
auch ausserhalb der Bultgesellschaften, insbesondere an den Ober- und Unter-
rdandern aufzutreten. Fir alle fiinf Standortsfaktoren resultieren sehr gleich-
massige, eher mittlere Anspriiche.

Gruppe 2 ist eine Ansammlung sich speziell verhaltender Arten. So ist

Andromeda polifolia, eventuell zusammen mit Eriophorum vaginatum praktisch

die einzige auf Bultgesellschaften begrenzte Art. Sehr weit verbreitet sind
Sphagnum recurvum und Carex rostrata. Letztere bevorzugt ausgesprochen nasse

Standorte. Sodann sind in dieser Gruppe die in ihrer Verbreitung nicht sehr

charakteristischen Vaccinien. Scheuchzeria palustris hat ihren Schwerpunkt in

den Schlenken. Die restlichen typischen Schlenkenarten sind in Gruppe 3 zu-
sammengefasst.
Gruppe 5 umfasst weit verbreitete Arten. Dies gilt vor allem fiir Molinia

coerulea und Trichophorum caespitosum, die gegeniiber unterschiedlichem Basen-
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PH TORF MITTL. WASSERSTAND,CM ASCHENGEHALT,

[GR. NAME DER ART :

30 40 50 6.0 0 10 20 5 10 30 100
DR UN L | LL T 22 BE 233 TR R E
SPHAGNUM RUBELLUM * ok kkd

1 SPHAGNUM MEDIUM bt e e PN T
0XYCOCCUS QUADRIPETALUS bk ohddd AR AR
POLYTRICHUM STRICTUM | | pevsspe | | ] [ ewsersas ERAE kRS
CALLUNA VULGARIS LEL ohid s ke
ERTOPHORUM VAGINATUM bbbl i Sk g ok
VACCINIUM ULIGINOSUM P s Lot HodekR AhRMA AR AR
VACCINIUM MYRTILLUS * L 3 *hk kg Rk K
ANDROMEDA POLIFOLIA Lhta i LT e T

2 SPHAGNUM RECURVUM et e e e
DICRANUM BERGERI >k *RK
CAREX ROSTRATA L A LLETs RPN v
SPHAGNUM TENELLUM Wk kMo ARRK KN *h K
RHYNCHOSPORA ALBA ek ok ok e -
SCHEUCHZERIA PALUSTRIS il ok e kb ek e P,

NUM CUSPIDATU >y ** bxoko
CAREX LIMOSA Lk Wb %
DREPANOCLADUS EXANNULATUS etk Jese e s e e e e dededdhedrdrk ok
LBUM wxdenr | | 1| Hakkaras -
EQUISETUM LIMOSUM Fodekk i e
MENYANTHES TRIFOLIATA Eaad 2 Tt L e
LYCOPODIUM INUNDATUM % P L] weagh

L PEDICULARIS PALUSTRIS ST 3 e o e
POLYGALA SERPYLLIFOLIA Eed b s .
RANUNCULUS FLAMMULA 22 e e b e
SPHAGNUM CENTRALE LAl S Li Herrwrr
SPHAGNUM CONTORTUM ERRIRA LK STt
HIERACIUM AURICULA Lt o bt e e e
DROSERA ANGLICA Hafk HRAERRN P T
VIOLA PALUSTRIS *h Ak A ek ke
SPHAGNUM SUBSECUNDUM LT 2t Hrxkx
CALLIERGON STRAMINEUM LT [ -

ES TRICHOPHORUM CAESPITOSUM * ek e UM TN S
MOLINIA COERULEA bbbk 4 ko kk ko N TSP B
AGROSTIS CANINA Foih Rk ok TP TR R R
AULACOMNIUM PALUSTRE e RN By
ERIOPHORUM ANGUSTIFOLIUM kR Wk O ST I
CAREX ECHINATA RLE 22 Rk D T ]
CAREX FUSCA P et 22 T d e ek ARERFRER

6 SPHAGNUM PAPILLOSUM ek kdekok e R S
ARNICA MONTANA St e v e e PR I
NARDUS STRICTA Frdede e Hhkk ek *
MAJANTHEMUM BIFOLIUM *k Aok B LT T
JUNCUS EFFUSUS kK BT Y P
LOTUS ULIGINOSUS e k] dewdk *k
DICRANUM SCOPARIUM * T2 2s Las

7 HOMOGYNE ALPINA L ke apaas
SOLIDAGO VIRGAUREA *hkk Ak Ak FRTTE 12
CAREX PAUCIFLORA LT o *% e
MELAMPYRUM PRATENSE bl oobd e e ek oA e
EPILOBIUM HIRSUTUM Ak P . Y -

EPILOBIUM ANGUSTIFOLIUM L o KRk xw

8 PEUCEDANUM PALUSTRE EL *kkapk P

COMARUM PALUSTRE b e hw e .

CAREX CANNESCENS Lo *kn]

GALIUM PALUSTRE L

ANTHOXANTUM ODORATUM bkl Wi RERK A Py T
LYSIMACHIA VULGARIS Rt B ek ke REXRFRARRE
CREPIS PALUDOSA o o e
EQUISETUM SILVATICUM Pt Lt

E; DESCHAMPSIA CAESPITOSA Frkd ko kg o
POLYGONUM BISTORTA Lhd A EXRX KK ey
ANGELICA SILVESTRIS ek *k
SCIRPUS SILVATICUS
CALTHA PALUSTRIS * e ko e e e Rk
PLATANTHERA BIFOLIA b i LA il *xx
SANGUISORBA OFFICINALIS P 2 i R— P e

LYGAL. RELLA * ek o .
ORCHIS LATIFOLIA * ek .
SIEGLINGIA PROCUMBENS Hek ok wkk *hk
"PARNASSTA PALUSTRIS KKK KHERER IR *

1 HYPNUM BAMBERGERI P S— Jere I
EUPHRASIA MONTANA ek ke
CAMPYLIUM STELLATUM LL 22 Kok PP

Abb. 39a Mittelwerte und Standardabweichungen von drei Standortsfaktoren fir
die Pflanzenarten.
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PH TORF MITTL. WASSERSTAND,CM ASCHENGEHALT ,%
GR. NAME DER ART
30 40 50 60 01020 5 10 30 100
PINGUICULA VULGARIS 3 2 Tf***« e
TRICHOPHORUM ALPINUM L b MR KR R
11 SPHAGNUM PLATYPHYLLUM wxx B ey N -
DREPANOCLADUS REVOLVENS LLS i Rk gk
CAREX LEPIDOCARPA Wk e ek h ram -
SUCCISA PRATENSIS ek ok o e SUPSSINS S
12 POLYGALA VULGARIS e L -
CIRSTUM PALUSTRE o b ek B
ANEMONE NEMOROSA * e .
EQUISETUM PALUSTRE ek e Rk P TSI "k
HIERACIUM VULGATUM il Aol * AR
13 HOLCUS LANATUS Lk 210 e st ¢ e e e Ty
ORCHIS MACULATA B 2 ek ke AARAFRRAR
LUZULA MULTIFLORA ERREARER S v
CAREX PALLESCENS ek Kk
RHYTIDIADELPHUS SQUARROSUS Wk A ek w**tttt* *kk
LAN LANCEOL
GERANIUM SILVATICUM *wkN ERRERAE K .
COLCHICUM AUTUMNALE
1[. GENTIANA VERNA
FILIPENDULA ULMARIA e A P
CIRSIUM OLERACEUM
RHINANTHUS MINOR ek ke ek *kdk
ACROCLADIUM CUSPIDATUM kg ER s R wdkk
LOTUS CORNICULATUS Hkkk * kk
STACHYS OFFICINALIS L 2 FreT v e,
CAREX FLACCA ok *aRhhRg KR e
PRIMULA VERIS P ok wr
S TRIFOLIUM PRATENSE e whkRR gk N
EPIPACTIS PALUSTRIS etk e
CAREX HOSTIANA [T s Ak
CAREX DAVALLIANA * gk
BELLIDIASTRUM MICHELII L P aw P
CAREX PULICARIS ARAKNR kgdkhk
TOFIELDIA CALYCULATA * * B
CLIMATIUM DENDROIDES *ek kA Ak .
RANUNCULUS NEMOROSUS etk ok *rkdky *kw A
6 BRIZA MEDIA e xrn
TROLLIUS EUROPAEUS B e ] AEREEN -
CENTAUREA JACEA e 2 *x P
GYMNADENIA CONOPEA TS o el L o]
EQUISETUM ARVENSE i - FU—— .
HYLOCOMIUM SPLENDENS ek Wk b e xee e S
CAREX PANICER *x ek ke R S
TARAXACUM PALUSTRE dekpeok e ke ko ETTeT TET
DICRANUM BONJEANI xR b w ke TRNERER
LEODTODON HISPIDUS * ke e e U
1:7 PRIMULA FARINOSA b RRMRARRRRAGR kR
LINUM CATHARTICUM kAP ok * *x Sdkhghiehd
ERIOPHORUM LATIFOLIUM ok bl i aidd i *k
GALIUM ULIGINOSUM | | | Prrrse | || perrwrws Fkkghk ek
JUNCUS ALPINUS Liat 2 ek k ok .
PRUNELLA GRANDIFLORA MR RRA AR ko
GENTTANA ASCLEPIADEA A de ke Ak kh ok ek RAkk
8 THUIDIUM DELICATULUM wafurnk Ak raan
FESTUCA RUBRA * ke ke Tk dhk
POTENTILLA ERECTA Lidd A MR RR AR rRRERTRR
PLEUROZIUM SCHREBERI babobd WRRRR A
CAREX LASIOCARPA ko * P T rss
FRANGULA ALNUS Skt A e B s 1 T I B I 22 *hk
FISSIDENS ADIANTOIDES ek ek ELLE T
BRACHYTHECIUM MILDEANUM ekl ok ERERTR
SALIX SPEC. Ll d b il ok KkRKE K
PINUS MUGO
BETULA PUBESCENS
DREPANOCLADUS SPEC.
TOMENTHYPNUM NITENS
2 CTENIDIUM MOLLUSCUM
SPHAGNUM FUSCUM
ORCHIS TRAUNSTEINERI
LEUCOBRYUM GLAUCUM
SORBUS AUCUPARIA
ORCHIS INCARNATA
CAREX ELATA
LYTHRUM SALICARIA
ACER PSEUDOPLATANUS bbbl L 22 ke
LYSIMACHIA NUMMULARIA

Abb. 39b Mittelwerte und Standardabweichungen von drei Standortsfaktoren
fiir die Pflanzenarten.
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0XxYCOCCUS QUADRIPETALUS bbbt Eadd d PO B
POLYTRICHUM STRICTUM boichotolid bt Aol b4
CALLUNA VULGARIS ARRELY haiabad Aol ++++t+
ERIOPHORUM VAGINATUM EALEAS: b4+
VACCINIUM ULIGINOSUM ety el ] N
VACCINIUM MYRTILLUS FRHHNH Sk edk Le+++
ANDROMEDA POLIFOLIA bbb o LA et PR B

2 SPHAGNUM RECURVUM Lid i KRFARE PR P
DICRANUM BERGERI Eibdn of b s e bt
CAREX ROSTRATA B *hak £34
SPHAGNUM TENELLUM Fdkk ke ek ek e
RHYNCHOSPORA ALBA A AR AN EEAETHRER FUTTS PN
SCHEUCHZERIA PALUSTRIS Ik ek e s
SPHAGNUM CUSPIDATUM *w Rk 44

3 CAREX LIMOSA - " s
DREPANOCLADUS EXANNULATUS Feohkk whk 4
VERATRUM ALBUM b e e e e ke FnkE .
EQUISETUM LIMOSUM Tk F——
MENYANTHES TRIFOLIATA Fekk ek Frunan 4+
LYCOPODIUM INUNDATUM rkkk R R
PEDICULARIS PALUSTRIS kkk taitd "
POLYGALA SERPYLLIFOLIA * *frnx L,
RANUNCULUS FLAMMULA R
SPHAGNUM CENTRALE KKK K L3 B et e+
SPHAGNUM CONTORTUM HRAHHHN FhFEAAARK e+
HIERACIUM AURICULA *Rk R *ohk aon
DROSERA ANGLICA ek Jek e+
VIOLA PALUSTRIS *kkk Fdehk Py
SPHAGNUM SUBSECUNDUM Ll s  Ea e T R e
CALLTERGON STRAMINEUM o i Hkkk AT B
TRICHOPHORUM CAESPITOSUM Fkk ik EEa AR NP P
MOLINIA COERULEA ke e La EEEEL 44
AGROSTIS CANINA kK . o
AULACOMNIUM PALUSTRE L bdtrd gk P B
ERIOPHORUM ANGUSTIFOLIUM dekdkdkk Rk & b+
CAREX ECHINATA kK gk Rhk PPN B M
CAREX FUSCA kkd Wk ko s++de

fs SPHAGNUM PAPILLOSUM whk *pxxw e o
ARNICA MONTANA bad s *FRRN oY e
NARDUS STRICTA *kkk E3 LTS PN S
MAJANTHEMUM BIFOLIUM ok ETE Le PP S PO
JUNCUS EFFUSUS *hkA A KRprRE b
LOTUS ULIGINOSUS *x T 44
DICRANUM SCOPARIUM ek ek e 44
HOMOGYNE ALPINA Ll P s
SOLIDAGO VIRGAUREA KRAARE his A e o
CAREX PAUCIFLORA Fokok *kRR® L+
MELAMPYRUM PRATENSE FdwkH Hk R ek s
EPILOBIUM HIRSUTUM Lt kN L+
EPILOBIUM ANGUSTIFOLIUM hii ety LEs e L+
PEUCEDANUM PALUSTRE Tk e ess N

8 COMARUM PALUSTRE % ok N
CAREX CANNESCENS B ok e
GALIUM PALUSTRE
ANTHOXANTUM ODORAT UM Fhkkkk B ARt PO U
LYSIMACHIA VULGARIS *okkkkok degidkkkw +++4+
CREPIS PALUDOSA P FRAKKH sl
EQUISETUM SILVATICUM Fkk k] EEis et i
DESCHAMPSTA CAESPITOSA REHE K PERT——— o
POLYGONUM BISTORTA ek k ok ke >k ek L+
ANGELICA SILVESTRIS HRRREALHE Lt
SCIRPUS SILVATICUS L
CALTHA PALUSTRIS Hkkk *hhAK e+
PLATANTHERA BIFOLIA L i L Rl L b+
SANGUISORBA OFFICINALIS whE =
POLYGALA AMARELLA HeddRk kg Lo+
ORCHIS LATIFOLIA Kok k Akdk L+
SIEGLINGIA PROCUMBENS *x s | s
PARNASSIA PALUSTRIS ek ok ke P e tas i RO PPN A PO

11 HYPNUM BAMBERGERI *hhkk e DU
EUPHRASIA MONTANA kK e 1 bt e+
CAMPYLIUM STELLATUM FdkkhH] Pt ] b+t -+

Abb. 40a Mittelwerte und Standardabweichungen von zwei Standortsfaktoren
sowie die Kommunalitaten {vgl. 7.4.3.) fir die Pflanzenarten.
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LEITFAEHIGKEIT BASENSAETTIGUNG,% KOMMUNALITAET
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16 50 100 250 0 25 50 75 0 02 04 06
PINGUICULA VULGARIS RERFERE TRRERFY an e ey
TRICHOPHORUM ALPINUM bbbl Froknkn ERLS SRR R
SPHAGNUM PLATYPHYLLUM Fkdk ok ek dekdk +++ 444
DREPANOCLADUS REVOLVENS kbbbl e—
CAREX LEPIDOCARPA falododobody ol PEEls T Lt 44
SUCCISA PRATENSIS Hokkk ko Frkswkon P U
12 POLYGALA VULGARIS RRELLL xknn ++ttd
CIRSIUM PALUSTRE * ek ok [ Poen
NEMONE N Heddekk Sk Y T Mo -
EQUISETUM PALUSTRE ERFRA N ek P P
HIERACIUM VULGATUM bbb A bl o 3 A L
13 HOLCUS LANATUS *ekkok R FhARAAR ++4
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CIRSIUM OLERACEUM —
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ACROCLADIUM CUSPIDATUM | itk *kk Tk kphen L 44
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STACHYS OFFICINALIS AANKK EEs LT P P
CAREX FLACCA TRk PR B N
PRIMULA VERIS *kk ok FEE A FOUEN PN
ESTRIFOLIUH PRATENSE *k *kk gk RRkk A %+fu:++
EPIPACTIS PALUSTRIS b nl bt Sef ok hkh RS BTN
CAREX HOSTIANA kg hhk roe P P
CAREX DAVALLIANA AEERKIAPOAAH EREEFRIR AEUY FEwE e
BELLIDIASTRUM MICHELII sk IOUTY FUUE ooy
CAREX PULTCARIS A st e o NP PN
TOFIELDIA CALYCULATA LT e B T T 4 +
CLIMATIUM DENDROIDES FRRRR KAk Kk hk kg kK 4 +
RANUNCULUS NEMOROSUS RN e it L] RN PRV P
BRIZA MEDIA **«****r**ﬁ drdeked gk L 4+ 44+ 4+ +HE
TROLLIUS EUROPAEUS Rt bid LTl e AW PR
CENTAUREA JACEA e etk Rk KR HAK I R
GYMNADENIA CONOPEA blodobod ool LEE EET R i
EQUISETUM ARVENSE e e e e ok Skd Rk k AT P
HYLOCOMIUM SPLENDENS ety LR os SR
CAREX PANICEA ETites ek ddek kg H PP P R
TARAXACUM PALUSTRE ea it as 1 T T NP
DICRANUM BONJEANI TRk ke ek ke 4
LEONTODON HISPIDUS ek ek ek ek ok s R P
1 PRIMULA FARINOSA s ML bl faddold] F+t+ 1+
LINUM CATHARTICUM 1 L At *hkhhkk NPT P
ERIOPHORUM LATIFOLIUM | | #wwwwx ok EE el A FEWE
GALIUM ULIGINOSUM e e e e ok PIrSraans oo b4
JUNCUS ALPINUS Fe e deA ek oy o AP P
PRUNELLA GRANDIFLORA LiA i s il E2 T o o
GENTIANA ASCLEPTADEA bbb bl o *k * PP D
1£3THUIDIUM DELICATULUM bbb bbbk o ARRAREER PO BT
FESTUCA RUBRA bbb bt ok RPN P A
POTENTILLA ERECTA Lt bd P ] AP PO o
PLEUROZIUM SCHREBERI Hk Rk kA AAAA R AAAK e+
CAREX LASIOCARPA AhRAE K hrAA P
FRANGULA ALNUS ke kokok k] Tk hkk ke et
FISSIDENS ADIANTOIDES FAKRAA Rk il L
BRACHYTHECIUM MILDEANUM Wk Hhkk e+
SALIX SPEC. ** Ak ok N
PINUS MUGO .
BETULA PUBESCENS ¥
DREPANOCLADUS SPEC. 44
TOMENTHYPNUM NITENS L+
2 CTENIDIUM MOLLUSCUM L+
PHAGNUM FUSCUM
ORCHIS TRAUNSTEINERI
LEUCOBRYUM GLAUCUM
SORBUS AUCUPARIA
ORCHIS INCARNATA
CAREX ELATA
LYTHRUM SALICARIA
ACER PSEUDOPLATANUS *kk R e L+
LYSIMACHIA NUMMULARIA o

Abb. 40b Mittelwerte und Standardabweichungen von zwei Standortsfaktoren
sowie die Kommunalitdten (vgl. 7.4.3.) fiir die Pflanzenarten.
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gehalt besonders tolerant sind. Aehnlich verhalten sich die Arten der Gruppe 6.
Gruppe 11 ist die nachste mit Arten hoher Stetigkeit. Sie ist am Oberrand

und im Flachmoor vertreten und enthdlt die als Basenzeiger bekannten Parnassia

palustris, Pinguicula vulgaris und Campylium stellatum, deren Substrat jedoch

hier nur rund 35 % Basensattigung aufweist.

Gruppe 13 hat ihren Schwerpunkt im Unterrand und im Flachmoor, was sich
in den weiten pH-Bereichen und den meist hohen Aschengehalten dussert. Die
Gruppen 15 bis 18 umfassen Arten der Flachmoorgesellschaften 17 und 18, die
unterschiedlich weit in die Moorrdnder eindringen. Diese 4 Gruppen beschreiben
zusammen einen schwachen Gradienten von basisch zu sauer. Mit Potentilla erecta,

Carex lasiocarpa und Pleurotium schreberi sind in Gruppe 19 noch drei sich im

vorliegenden Untersuchungsmaterial eigenwillig verhaltende Arten beisammen.
Korrelationen unter Arten niedriger Stetigkeit sind naturgemass stark zu-

fallsabhdngig. So ist zum Beispiel die Zuordnung der Hochmoorart Carex pauci-

flora zu Gruppe 7 und von Gentiana verna zu Gruppe 14 zu verstehen. Fiir keine

hoherstetige Art treten beziiglich irgend eines Faktors auffallig enge tkologi-
sche Bereiche auf. pH-Wert und Basensdttigung differenzieren wohl die unter-
schiedlichen Standortanspriiche der Arten am besten.

7.4.2. Vergleich mit den Zeigerwerten nach ELLENBERG (1974)

Die hier berechneten 0kologischen Bereiche der Arten sind insbesondere
in Richtung des Flachmoores unzuverldssig, da sie natiirlich nur die in der
vorliegenden Analyse beriicksichtigten Standorte beinhalten. ELLENBERG (1974)
gibt fiir die haufigsten Gefasspflanzen Mitteleuropas Schatzungen der Okologi-
schen Anspriiche. Seine R-Werte (Sdurenwerte) werden in Abb. 41 den pH-Mittel-
werten gegeniiber gestellt. Ferner werden die F-Werte (Feuchtigkeitswerte)
mit den hdufigsten Wasserstinden verglichen. Fiir die als indifferent einge-
stuften Arten wird 5 eingesetzt und in Abb. 41 anstelle eines Punktes ein
senkrechter Strich eingetragen. Fiir die Sdurewerte ergibt sich ein deutlicher
Zusammenhang. Die Unsicherheit fiir die Mittelwerte bewegt sich gut im Rah-
men einer ganzen pH-Einheit. Bei den Feuchtigkeitswerten ist der Zusammenhang
nur angedeutet. Hier ist denn auch fraglich, ob die hdufigsten Wasserstdnde
fiir die Wasserversorgung als reprdsentativ gelten dirfen. Natiirlich ist bei
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diesem Vergleich zu beachten, dass die Verbreitung einer Art niemals durch
einen Einzelfaktor erkldrbar ist und daher umgekehrt auch nicht vorbehaltlos

vom Vorkommen von Arten auf Einzelfaktoren geschlossen werden kann.

7.4.3. Zusammenhang zwischen Stetigkeit und Kommunalitat

Kommunalitdten sind die Summen der durch die einzelnen Faktoren der
Faktorenanalyse erklarten Varianzen. Bei der R-Technik, die zur Ordination
der Arten verwendet wird, gibt die Kommunalitdt ein Mass fiir den Beitrag der
betreffenden Art zur Gesamtstruktur (bzw. die Giite fiir die Einpassung in das
jeweilige Modell). In diesem Sinne konnte sie einen Hinweis geben fiir die
Brauchbarkeit einer Art fiir die Klassifikation. ELLENBERG (1956) empfiehlt,
Arten sehr hoher und niedriger Stetigkeit beim Ordnen von Vegetationstabellen
nicht zu verwenden. Abb. 40a und 40b geben die Kommunalitaten grafisch wieder:
Arten niedriger Stetigkeit weisen immer niedrige Kommunalitaten auf, auch wenn
sie konzentriert auftreten, wie z.B. die Schlenkenarten. Bei den hoheren Ste-
tigkeiten gibt es aber diesbeziigliche Unterschiede: Die hdochsten Kommunalitdten

haben die bekannten Zeigerarten Parnassia palustris, Carex davalliana, Carex

echinata, Pinguicula vulgaris und Trichophorum alpinum. Kommunalitaten iiber

0.5 weisen noch die folgenden Arten auf: Majanthemum bifolium, Anthoxantum

odoratum, Lotus corniculatus, Trifolium pratense, Epipactis palustris, Carex

hostiana, Bellidiastrum michelii, Carex pulicaris, Tofieldia calyculata, Cli-

matium dendroides, Ranunculus nemorosus, Briza media, Trollius europaeus,

Hylocomium splendens, Carex panicea, Gentiana asclepiadea, Potentilla erecta.

Offensichtlich sind hier Arten, die in den etwas libervertretenen Gesellschaf-
ten von Oberrand und Unterrand vorkommen, bevorzugt. Plausibel erscheint dafir
die Gewichtung innerhalb der Gruppen. So heben sich in der oben kaum vertre-

tenen Gruppe 1 Drosera rotundifolia und Oxycoccus quadripetalus ab, in Gruppe

2 Andromeda polifolia und Sphagnum recurvum. In Gruppe 5 stehen an erster

Stelle Sphagnum subsecundum und Calliergon stramineum.

Interessant ist, dass Molinia coerulea, die fast immer vorkommt, eine

ausserst bescheidene Kommunalitdt von nur 0.15 besitzt. Mit abnehmender

Stetigkeit nehmen dann jedoch die Kommunalitaten rasch zu. Trichophorum

caespitosum hat bereits eine solche von 0.35, und die auch noch sehr haufige
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Potentilla erecta sogar 0.55. Die Verhdltnisse stimmen mit der oft gemachten

Erfahrung iiberein, dass auch sehr hdufige Arten viel zur Klassifikation bei-
tragen konnen, wahrend der diesbeziigliche Wert seltener Arten in der Regel
gering ist. Ein Zusammenhang zwischen "Zeigerwert" und Kommunalitdt kann

somit vermutet werden und sich als niitzlich erweisen.
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