Moglichkeiten quantitativer Prizisierung bei Bestandes-Analysen
von Pflanzengesellschaften

- Ridiger Knapp -

ZUSAMMENFASSUNG

Bei Vegetationsaufnahmen (relevés) wurden die Arten bisher vielfach (in zahlreichen L&ndern
meistens) durch "Deckungsgrade" quantitativ erfaBt. Diese scheinen bei inzwischen entstande-
nen quantitativen Erfordernissen und weiteren numerischen Bearbeitungen oft nur unvollkommen
auszureichen. Die Feststellung der prozentualen Bedeckungsanteile bieten abgesehen von ihrer
besseren quantitativen Differenzierung auch flr numerische Ausarbeitungen grofe Vorzige. Zu
ihrer prdzisen Bestimmung haben sich Punkt-Methoden (Punkt-Frequenz-, Punkt-Quadrat- oder
Punkt-Interzept-Methoden) als gut geeignet erwiesen, insbesondere in Bereichen der Bedeckungs-
anteile von mehr als 10%. Eine genaue Messung sehr geringer Bedeckungsanteile (unter 2%) ist
vor allem auch durch bestimmte gravimetrische und photometrische Verfahren méglich.

SUMMARY

In sample plot vegetation analysis (relevés), the quantity of species occurrence has been
assessed frequently (in several countries mostly) by means of cover classes. The cover clas-
ses seem to be insufficient in many actual quantitative necessities and in farther numerical
treatment. The determination of cover percentages render much more detailed quantitative
differentiation and several advantages in the farther numerical data processing. The cover
percentages can be measured precisely with point methods (point-frequency, point-quadrat or
point-intercept methods), namely in the percentage ranges of more than 10%. Exact measure-
ments of small cover percentages (e.g., less than 2%) are well possible by means of certain
gravimetric or photometric techniques.

EINFUHRUNG

Aus den zahlreichen Projekten von Vegetationsanalysen in allen Erdteilen und
in den verschiedensten Formationen wdhrend mehrerer Jahrzehnte hat sich erge-
ben, daB die Fl&dchenanteile, die von den einzelnen Arten bedeckt werden (Be-
deckungsanteile, coverage), der wichtigste und praktikabelste Parameter fiir
die quantitative Erfassung des Vorkommens der verschiedenen Taxa bei umfang-
reichen Serien von Vegetationsanalysen (relevés, Vegetationsaufnahmen) sein
dirften.

Zwar sind auch andere Parameter quantitativ erfaBbar. Jedoch erfordern die
hierflir verfiigbharen Methoden meist einen zu groBen Zeitaufwand angesichts der
Menge von Einzelbestimmungen, die bei groBen Serien von Vegetationsaufnahmen
notwendig sind. In vielen Fdllen erscheinen aber auch solche Daten anderer
Parameter fiir die einzelnen Arten zu wenig vergleichbar oder weisen entschei-
dende weitere Nachteile auf. Als Beispiel fiir Parameter, die solche Nachteile
aufweisen, seien bestimmte Feststellungen der Biomasse und der Individuenzahl
genannt.

SKALEN

Die Bedeckungsanteile sind das alleinige oder vorwiegend wichtige Merkmal fiir
die einzelnen Stufen ("Deckungsgrade") der meisten Skalen, die bisher geschaf-
fen und benutzt wurden, um relativ rasch eine gewisse Vorstellung von den
nengenmdBigen Relationen der Komponenten der einzelnen Arten in den aufgenom-
menen Bestdnden zu vermitteln.

Die Situation der Vegetationskunde und ihrer Vorstufen war zu der Zeit; als
die meisten dieser Skalen geschaffen wurden, von der gegenwidrtigen Lage grund-
verschieden. In damaligen Zeiten ging es in erster Linie um eine qualitative
Erfassung der Artenzusammensetzung der vielfach noch sehr weit gefaBSten Ve-
getationseinheiten. Ein Teil der Skalen diirfte offensichtlich im Vergleich
mit den Hiufigkeitsbezeichnungen in den Werken {iber die Flora bestimmter Ge-
biete zu sehen sein. Diesen gegeniilber stellen sie meist einen wesentlichen
Fortschritt in der Genauigkeit der Erfassung dar.

Gggenwértig nimmt dagegen das Bediirfnis nach einer mdglichst exakten, einer
v%elseitigen numerischen Behandlung zugdnglichen Quantifizierung stdndig zu.
glerfﬁr eignen sich die fritheren Skalen teilweise gar nicht, teilweise nur
edingt.
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Von entscheidender Bedeutung ist hierbei auch, daB sich Teilgebiete der Pflan-
zensoziologie immer mehr entwickeln, bei denen genauere quantitative Angaben
erforderlich sind, als die einzelnen Grade der frilheren wenig gegliederten
Skalen bieten.

Diesen Erfordernissen entsprechend sind in neuerer Zeit verfeinerte Skalen
mit 10 und mehr Graden vorgeschlagen worden, die zum Teil friihere Prinzipien
weiterzuentwickeln suchen (z.B. LONDO 1976, OKSANEN 1976) und die vor allem
die einzelnen Grade lediglich durch bestimmte Stufungen in den Bedeckungsan-
teilen definieren.

PROZENTUALE BEDECKUNGSANTEILE

Diese verfeinerten Skalen ndhern sich sehr stark einer direkten Feststellung
der prozentualen Anteile der Bodenoberfldche, die von Organen einer Pflanzen-
art bedeckt sind (prozentuale Bedeckungsanteile, cover percentages). Deren
Erfassung in den Vegetationsaufnahmen hat den Vorzug, daB die vielfach zeit-
aufwendigen, theoretisch wie praktisch oft unbefriedigenden und problemati-
schen Transformationen von Skalensymbolen und Deckungsgraden bei quantitati-
ven Auswertungen und numerischen Behandlungen nicht erforderlich sind (hierzu
z.B. TUXEN & ELLENBERG 1937, ELLENBERG 1956, VAN DER MAAREL 1979, OKSANEN
1976) .

Ein Haupthindernis fir die Anwendung der prozentualen Bedeckungsanteile diirf-
te die im Vergleich zur Benutzung der einfachen Skalen erheblich gr&Bere
Schwierigkeit in die methodische Einarbeitung und auBerdem oft eine Unter-
schdtzung der Objektivierungs-Moglichkeiten sein. Tatsdchlich erfordert eine
direkte visuelle Bestimmung der prozentualen Bedeckungsanteile viel Erfahrung.
Zum Anfang ist wiederholter und h&dufiger Vergleich mit gemessenen Daten we-
sentlich. Solche Vergleiche sollten aber auch spdter weiterhin erfolgen. In
den folgenden Abschnitten seien daher derartige Messungs-Methoden diskutiert.

PHOTOMETRISCHE UND GRAVIMETRISCHE METHODEN

Diese Methoden erfordern eine geeignete Projektion der Teile der Bodenober-
fldche des untersuchten Bestandes, die von den Organen (Bl&dtter, Sprosse

u.a.) der betreffenden Art bedeckt werden, auf eine Folie, deren Eigenschaften
von dem jeweils angewendeten photometrischen oder gravimetrischen Verfahren
abhéngt.

Hierfiir kommen vor allem photographische Methoden in Frage, bei denen das Auf-
nahmegerdt (Kamera) sich senkrecht iiber dem zu untersuchenden Bestand befinden
muB. Anwendung geeigneter Brennweiten ist wesentlich (z.B. mit dem von REY-
NOLDS & EDWARDS 1977 vorgeschlagenen "short-focus telescope"). Hingewiesen sei
auch auf die Moglichkeit einer Benutzung von Ballon-Vorrichtungen, um die
Kamera in geeignetem Abstand senkrecht {iber den untersuchten Bestand in Posi-
tion zu bringen (z.B. ULLMANN 1972, DUFFIELD & FORSYTHE 1972) (zu weiteren
Gesichtspunkten addquater photographischer Verfahren: ZHDANOV 1971).

GRUNDLAGEN DER PUNKT-METHODEN

Bei den Punkt-Methoden (auch Punkt-Frequenz, Punkt-Quadrat- oder Punkt-Inter-
cept-Methoden) wird festgestellt, an wievielen von einer bestimmten Anzahl von
Punkten, die regelmdBig oder randomisiert iber die Fldche verteilt sind, Teile
von oberirdischen Organen einer Pflanzenart vorhanden sind. Diese Methoden
liefern, wenn die Anzahl der Punkte geniligend groB ist, eine exakte Messung der
Bedeckungsanteile der einzelnen Arten in der Fl&dche (z.B. DU RIETZ 1930, GOO-
DALL 1952, THOMAS 1960, WINKWORTH & GOODALL 1962, HESLEHURST 1971, KUBIKOVA &
REJMANEK 1972, dazu auch ZOHRER 1976, 1977).

Die Punkt-Methoden haben sich vor allem auch bei Pflanzengesellschaften be-
wdhrt, in denen Grdser vorherrschen oder in hohen Anteilen vertreten sind (z.
B. WHITMAN & SIGGEIRSSON 1954, SMITH 1959, POISSONET et al. 1972, VIS 1973).
Infolge der groBen Anzahl schmaler Blattspreiten und reichlicher SproB-Aggre-
gationen sind dort bekanntlich bestimmte andere Methoden schwieriger anwendbar.

Vielfach wird hierbei ein Rahmen oder ein entsprechendes Ger&dt benutzt, an dem
in regelmédBiger Verteilung Nadeln oder spitze St&be angebracht sind. Statt-
dessen kann der Rahmen auch auf Leisten Hohlrdume enthalten, durch die ein
spitzer Stab sukzessive auf die Untersuchungsfldche fallen gelassen wird. Die
Nadeln oder Stdbe haben meist mehr oder weniger diinne Spitzen, deren Durch-
messer meist kleiner als 3 mm ist, hochstens jedoch 5 mm betrdgt. Es erwies
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sich in zahlreichen voneinander unabhéngigen Untersuchungen, da8 bis zu die-
sem Betrag (3 bzw. 5 mm) unterschiedlich groBe Spitzendurchmesser das Unter-
suchungsergebnis nicht signifikant beeinflussen.

Der Rahmen oder das entsprechende Gerdt wird dann in geeigneter Weise {iiber
der Untersuchungsfldche aufgebracht, wobei keine Pflanzenteile im Unter-
suchungsbereich umgebogen werden diirfen. Je hdher die Vegetation ist, umso
weiter entfernt von der Bodenoberfldche muB das Untersuchungsgerdt sein. Es
wird dann die Anzahl der Nadeln oder Schl&dge mit dem Stab, also der Punkte,
festgestellt, welche Teile der betreffenden Art getroffen haben (durchldchert
oder beriihrt). Nach neueren Erkenntnissen ist es glinstiger, die Nadeln oder
Entsprechendes nicht regelmé@Big, sondern randomisiert zu verteilen.

Durch Schrédgstellung der Nadeln oder Stdbe (inclined points) kann man mit die-
ser Methode auch die Oberfldchen und Fl&chenanteile bei bestimmter Inclina-
tion erfassen (WARREN-WILSON 1960, PHILIP 1965, 1966, LEDENT 1976). Hierdurch
wird es beispielsweise mdglich, pr&dzisere Vorstellungen von den senkrecht von
den Sonnenstrahlen getroffenen Blattoberfldchen zu bestimmten Tages- und Jah-
reszeiten zu bekommen.

Wenn zur Messung der Bedeckungsanteile ein Rahmen mit einer mehr oder weniger
groBen Anzahl von Nadeln in regelmdBigen Abstdnden benutzt wird, wobei der
Rahmen in bestimmter Weise randomisiert umgestellt wird, fragt es sich, wel-
che Anzahl von Nadeln im Rahmen am gilinstigsten ist. Berechnungen und Unter-
suchungen in Rasenvegetation und Moosschichten von ROTHERY (1974) erwiesen,
daB bei relativ wenigen Nadeln pro Rahmen eine geringere Zahl von Punkten er-
forderlich ist als bei einer groBen Anzahl von Nadeln pro Rahmen. Die Unter-
schiede dieser Punktzahlen waren jedoch bei den einzelnen Arten recht ver-
schieden. Jedenfalls erwies sich bei diesen Untersuchungen, daB die Benutzung
von Rahmen mit 10 Nadeln weniger effizient ist als von solchen mit weniger
Nadeln.

Im einzelnen gibt es viele Modifikationen dieser Methoden. Ihr nahe kommen
Frequenz-Untersuchungen sehr kleiner Fldchen, wie sie schon RAUNKIAER (1918)
durchfiihrte (Fldchen von 1/100 m2). Geeigneter haben sich noch kleinere oder
kreisfdérmige Flichen erwiesen, wie z.B. 25 cm2 (DE VRIES 1949) oder Kreise
von etwa 2 cm Durchmesser (HUTCHINGS & HOLMGREN 1959).

Bei sehr niedriger Vegetation, wie zum Beispiel Moos- und Flechtengesell-
schaften oder sehr kurzen Rasen, konnen anstatt der vorher genannten Gerdte
auch Rahmen benutzt werden, lUber die mit feinem Draht oder F&dden (z.B. Nylon-
fdden) in regelmé@Bigen Abstdnden ein Netz gespannt ist. Es kann dann festge-
stellt werden, von welchen Arten sich Teile an den Punkten befinden, an denen
sich die Dréhte oder F&dden kreuzen (z.B. MUELLER-DOMBOIS & COORAY 1968, POIS-
SONET & POISSONET 1969).

Entsprechende Methoden k&énnen auch fir Baumschichten angewendet werden (GARRI-
SON 1949, MORRISON & YARRANTON 1974). Allerdings kann hierbei nicht die gera-
de in Wdldern im Kronenbereich so wesentliche tibereinanderlagerung der Aste
und Bldtter in Schichten beriicksichtigt werden.

Hierbei ergibt sich die Notwendigkeit, die betreffenden Bereiche der Baum-
schicht exakt senkrecht auf die MeB-Punkte zu projizieren oder punkt-férmig
zu erfassen. Hierfilir eignen sich rdhren-f6rmige Periskope mit Fadenkreuzen
(BUELL & CANTLON 1950, LINDSEY 1955, WINKWORTH & GOODALL 1962, GOLDSMITH &
HARRISON 1976). Die genaue vertikale Richtung der Erfassung muf hierbei in
geeigneter Weise mit Loten, Wasserwaagen und bestimmten Winkelspiegeln ge-
sichert werden. Mit einem von forstlicher Seite entwickeltem, als Elch-Horn
(moose horn) bezeichnetem Ger&dt kann man auf prinzipiell gleichartiger Grund-
lage an einer Stelle gleichzeitig mehrere MeB-Punkte erfassen (GARRISON 1949,
MUELLER-DOMBOIS & ELLENBERG 1974).

PUNKT-METHODEN UND QUANTITATIVE BESTANDES-ANALYSEN

Die Anwendungsmdglichkeiten der Punkt-Methoden bei Serien von Bestandes-Analy-
sen bzw. Vegetationsaufnahmen hingt in der Praxis von dem Zeitaufwand ab, der
fir deren Durchfiihrung erforderlich ist. Dieser Zeitaufwand entspricht bei
sonstigen geeigneten Voraussetzungen vor allem der Anzahl der Punkte, deren
Untersuchung zur Erzielung eines definitiven Ergebnisses notwendig ist. Diese
Anzahl wird neben anderen Einfliissen namentlich von dem quantitativen AusmaB
der Bedeckungsanteile einer Art in der untersuchten Fliche bestimmt. Diese Be-
ziehungen k&nnen aus graphischen Darstellungen ersehen werden, welche die
prozentualen Anteile der Punkte bei einer allmdhlichen VergrdBerung der
untersuchten Punktzahlen und die sich daraus ergebende Kurve zeigen. Anfdng-
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lich, also im Bereich von noch wenigen untersuchten Punkten, oszillieren die
Kurven bei derartigen graphischen Darstellungen in starkem AusmaB und mehr
oder weniger zufdllig. Sobald sich die Menge der untersuchten Punkte derjeni-
gen Anzahl n&dhert, die filir die definitive Bestimmung der Bedeckungsanteile
erforderlich ist, flachen die Kurven ab und die Schwankungen werden allmdh-
lich geringer. Sobald die eben bezeichnete, erforderliche Anzahl {liberschrit-
ten ist, fluktuieren die den einzelnen Bereichen der Kurve reprdsentierenden
Werte nur noch geringfiligig um die den endgliltigen Bedeckungsanteilen ent-
sprechende Zahl (Abb. 1).
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Abb. 1: Punkt-Frequent (Ordinate) bei steigender Anzahl der untersuchten
Punkte (Abszisse) von Papaver rhoeas in einem Bestand einer Getreide-
Unkrautgesellschaft (Papaveri-Melandrietum = Papaveri-Silenetum) in Siid-
Hessen. Die Schwankungen bei 225 und mehr untersuchten Punkten sind rela-
tiv unbedeutend. Der abschlieBend erreichte Wert (9,4 %) entspricht den
prozentualen Bedeckungsanteilen. Weitere Erl&uterungen im Text.

Bei Bedeckungsanteilen von mehr als 20 % geniigt eine relativ geringe Anzahl
von zu untersuchenden Punkten zur Erreichung des Kurvenbereiches mit nur un-
bedeutenden: Fluktuationen (+ 1 % bezogen auf den Mittelwert). Dementsprechend
ist der Zeitaufwand filir die Ermittlung der definitiven Bedeckungsanteile hier-
bei verh&dltnismdBig niedrig. In der Praxis erwiesen sich in so gelagerten
Fdllen (Bedeckungsanteile liber 20 %) 150 - 300 untersuchte Punkte meist als
ausreichend. Voraussetzung ist natilirlich, wie bei allen hier dargestellten
tberlegungen, daB die Vegetation der untersuchten Fldche einheitlich ist.

In gewisser Weise wird diese relativ gering erscheinende Anzahl durch die
sehr ausgedehnte und langjdhrige Praxis der Pollenanalyse bestdtigt. Bei die-
ser haben sich trotz umfangreicher kritischer Uberlegungen fiir die Ermittlung
der Anteile der hdufigeren Arten ebenfalls nur verhdltnism&Bfig niedrige Zah-
len von stichproben-artig ausgez&dhlten Pollenkdrnern als ausreichend erwiesen
(im allgemeinen je 200 Baum-Pollenkdrner, z.B. STRAKA 1975).

Dagegen ist die Untersuchung von einer sehr viel hoheren Anzahl von Punkten
zur Bestimmung der Bedeckungsanteile mit entsprechender Genauigkeit bei den-
jenigen Arten erforderlich, die weniger als 5 % der Oberfldchen der Unter-
suchungsbereiche einnehmen. Die erforderlichen Punktzahlen sind umso hoher,
je niedriger die Bedeckungsanteile sind (Abb. 2).

Bei Arten mit Anteilen von weniger als 0,5 % k&nnen sogar mehrere Tausende
von Punkten hierfiir notwendig sein. Mitunter sind dariiber hinaus so hohe
Zahlen bereits erforderlich, um solche Arten iiberhaupt bei der Analyse zu er-
fassen. Das gilt insbesondere bei Gr6Ben von Aufnahmeflédchen, die bei umfas-
senden pflanzensoziologischen Gebietsbearbeitungen {iblich und zweckmdBig

sind (50 - 400 m?) (Tab. 1).

Hieraus resultiert, daB die Punkt-Methoden die verbreiteten Verfahren der
Vegetationsaufnahmen (relevés) (z.B. BRAUN-BLANQUET 1964, ELLENBERG 1952,
KNAPP 1971) nicht ersetzen kdnnen. Denn bei einem flir Serien von Vegetations-
aufnahmen geeignetem Zeitaufwand, d.h. bei Untersuchung von nicht mehr als
1500 Punkten bei einer Bestandesanalyse, wiirde ein relativ groBer Anteil der
Arten nicht erfafBit werden. Das erscheint jedoch angesichts der Bedeutung der
Erfassung der gesamten Artenkombination und angesichts des Wertes auch der-
jenigen Arten als Indikatoren und als eventuelle Charakter- und Differential-
arten, die in geringen Anteilen und Mengen auftreten, nicht tragbar.

Dazu kommt, daB8 das Vorkommen solcher in kleinen Mengen vertretenen Arten

480



Abb. 2:
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Tabelle 1: Erforderliche Anzahl der untersuchten Punkte zur
Erfassung bestimmter Anteile der Gesamt-Artenzahl (G.A.Z.)
der Untersuchungsflidchen (oben) und der Ermittlung der pro-
zentualen Bedeckungsanteile verschieden reichlich vertrete-
ner Arten in Bestidnden von Laubmischwald (Carpinion, Kraut-
u. Moosschicht) und Poa trivialis-Trifolium repens-Rasen
(Cynosurion) im Taunus. Punkt-Durchmesser 1 mm. Mittelwerte
aus je 3 Analysen-Serien (Punkt-Zahlen abgerundet auf 1o,
20, 30, 40 usw.)., Weitere Erliuterungen im Text.

Carpinion- Poa-Trifo-

Wald lium-Rasen
Untersuchungsflidchen m2 400 50
Gesamt-Artenzahl pro Unters.-flache 40 22
Erforderl.Punkte fiir 30 % der G.A.Z. 680 90
" " (1] 60 % " n 2670 440
" " " %0 % " " 9060 2250

Erforderliche Punkt-Zahlen zur Ermittlung prozentualer Be-
deckungsanteile
Endg.Bedeckungs- Erf.Punkt-Zahlen

anteile(EBA) % (bis EBA +1 %)

Carpinion-Wald:

Anemone nemorosa 62,6 % 280

Milium effusum 15,5 % 430
Poa-Trifolium-Rasen:

Poa trivialis 54,6 % 190

Trifolium repens 41,3 % 210

Brachythecium rutabulum 15,0 % 290

Lolium perenne Ty 7 % 320

Ranunculus repens 3,2 % 570

Agrostis stolonifera 1,1 % 840

_——“”——--“-. M

,gfli\\“~‘

75 150 225 300 375 450 525 600

Punkt-Frequenzen im gleichen Bestand wie bei Abbildung 1 fir

Matricaria inodora (= M. perforata, = Tripleurospermum <., obere Kurve)
und fiir Plantago major s.l. Der Bereich relativ unbedeutender Schwarnkungen
wird bei Matricaria (2,9 % Bedeckungsanteile) erst ab 375 untersuchten
Punkten, bei Plantago major mit seinen noch geringeren Bedeckungsanteilen

(1,5 %)
im Text.

erst ab 525 Punkten erreicht. Weitere Erl&uterungen bei Abb.

1 und
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visuell unter relativ geringen Schwierigkeiten quantitativ in addquater Weise
erfaBbar ist. Das ergibt sich auch daraus, daB die niedrigsten Grade von bis-
her vorgeschlagenen und erprobten 10-teiligen Skalen quantitativ eng umrisse-
nen Bereichen entsprechen.

Dagegen sind die Punkt-Methoden sehr gut dafiir geeignet, hShere Bedeckungsan-
teile (liber 10 %) genau zu bestimmen. Denn hierfiir reichen die relativ weni-
gen zu untersuchenden Punkte, deren Zahlen hierfiir oben genannt sind, und
somit addquate Bearbeitungszeiten aus. Es kann daher empfohlen werden, wdh-
rend der Zeit der Einarbeitung sdmtliche derartige Bedeckungsanteile (d.h.
zwischen 10 und 100 %) mit Punkt-Methoden zu bestimmen. Spdter sollte dann
die visuelle Erfassung der prozentualen Bedeckungsanteile zumindestens in
kurzfristigen Zeitabstdnden durch Analysen mit Punkt-Methoden ergdnzt und ge-
sichert werden.

Da diese Bereiche, insbesondere Bedeckungsanteile zwischen 10 und 90 %, fir
wenig Eingearbeitete hinsichtlich einer geniigend genauen visuellen Erfassung
die relativ groBten Schwierigkeiten bereiten, ist die Eignung der Punkt-
Methoden fiir deren quantitative Bestimmung besonders wertvoll.

Flir die Prédzisierung und Priifung von niedrigen prozentualen Bedeckungsantei-
len (unter 2 %) sind die oben genannten photometrischen und gravimetrischen
Verfahren meist geeigneter als Punkt-Methoden.
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