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| ernziele

Pflanzengemeinschaften entstehen durch
zufallige Ereignisse unter gemeinsamen
Bedingungen

der Nutzen von Neutralmodellen

Beschreibung des Zustands und der
Veranderung von Pflanzengemeinschaften

Pflanzengemeinschaften verandern sich
(oder nicht) wegen (oder trotz) innerer und
auBerer Veranderungen




Was sind Gemeinschaften?

eine Gemeinschaft ist die Menge der
gleichzeitig in einem Gebiet mit ahnlichen
Umweltbedingungen vorkommenden (und
sich erhaltenden) Organismen(-gruppe)

Lebensgemeinschaft, Biozonose,
(Phytozonose), ,,community"
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Pflanzengemeinschaften

® | aubwald des gemalligten Klimas
® Wiese, Hochmoor
® Moose auf einem Baumstumpf

Pflanzengemeinschaften sind Klassifikationen
abhangig von der Fragestellung

— unzahlig viele Pflanzengemeinschaften




Beschreibung von
Gemeinschaften

® vorherrschende Wuchsformen
® Biomasse, Energiegehalt, Produktivitat
® Anzahl der Arten
® relative Haufigkeit der Arten
® Vielfalt, Dominanz

® Artenlisten—Klassifizierung




Beschreibung: Anzahl der Arten

wovon hangt die durch Beobachtung festgestellte

Anzahl der Arten einer Gemeinschaft ab?
® Definition der Gemeinschaftszugehorigkeit

® raumliche Abgrenzung
® Zuverlassigkeit der Zahlung
® zeitlicher Aufwand
® Samen, unterirdische Uberdauerung

® |dentifikation, taxonomischer Status
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Rang-Abundanz-Diagramm

® Arten nach Haufigkeit
(Individuen, Biomasse, Bedeckung) sortiert
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Relative Haufigkeit von Arten

Rang | geometr. Reihe log. Reihe lognormal-V. | broken-stick-V.
I 5000 7213 4674 2929
2 2500 1803 1486 1929
3 1250 60| 963 1429
4 625 225 696 1095
5 313 90 523 846
6 156 38 398 646
7 78 16 299 479
8 39 7 216 336
9 20 3 140 211
10 10 I 45 |00
R | 12
X _R'llf(l—p) elnu+ln0-<1> ERERL




theoretische Verteilungen

® geometrische Reihe

® Primarsukzession, eine begrenzende Ressource, artenarm
— eher selten

® |og-normale Verteilung

® artenreich — haufig

® broken-stick-Verteilung

® bei gleichzeitiger Kolonisierung — sehr selten

e Zipf-Mandelbrot

® multinominale-Nullsummen-V.
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Welche Verteilung passt!?

— Null

— Preemption

— Lognormal

— Zipf
Mandelbrot

Baume auf Barro
Colorado Island,
Panama




Artenreichtum

Artenvielfalt
(Diversitat)

Gleichverteilung
® Darstellung als Rang-Haufigkeits-Diagramm

® Zusammenfassung als Diversitats- und
Gleichverteilungsindizes

Die Bestandteile konnen unterschiedlich stark
gewichtet werden — viele Malle




Simpson-Index

® V\/, CiaSS Zwei (Von oo) ZUfailig 1 logarithmisch "‘
.o o« e — &
gewahlte Individuen zur & logrnoma
. .o c — P
gleichen Art gehoren 3 R
< 10077 p .
® gewichtet haufige Arten starker I eutallg (brokeen Steic)
® reagiert wenig empfindlich auf r,

i i i
Artenreichtum :
Simpson-Index

® reagiert ab 10 Arten stark auf die
Haufigkeitsverteilung D=—

2
® nicht geeignet, wenn Verteilung E Pi

logarithmisch oder geometr.
auch verwendet:
3

® am besten geeignet fur log-normale D- ipg Do EP;
und vielleicht fur zufallige =i =i
Verteilung




Shannon-Wiener-Index

H==-2p; logp,
® |nformationsgehalt einer Stichprobe

® Annahmen:
e zufallige Stichprobe
® Gesamtzahl der Individuen ist unendlich

® alle Arten der Gemeinschaft sind in der Stichprobe
enthalten

® alle Logarithmus-Basen konnen benutzt werden (am
haufigsten wird jetzt e benutzt — In)

® Artenreichtum wird starker betont als
Haufigkeitsverteilung der Arten




Hill-Zahl, effektive Artenzahl

® Anzahl der Arten, die bei Gleichverteilung zu
demselben Index wie dem beobachteten fuhrt

® Diversitat als Artenzahl ausgedruckt

® |ein Index, intuitiver

® kann aus den meisten Indizes berechnet
werden

® am besten aus Shannon-Wiener: exp(H’)

® bestes Diversitatsmal3 (Jost 2006, Oikos |13:363-375)




Diversitatsmale

Es gibt andere Malle fur
® unvollstandige Beobachtungen
® nicht-zufallige Stichproben

® unbekannte Haufigkeitsverteilungen

Peet, R.K. 1974.The measurement of species diversity. — Annual
Review of Ecology and Systematics 5:283-307.

® Brillouin, McIntosh, Berger-Parker, Pielou, ...




Diversitatsmale

® die gangisten Indizes sind Sonderfalle der
Renyi-Entropie

1

Ha:
l1—a

® je groB3er g, desto starker werden seltene
Arten gewichtet

Hy
H,
H>
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Index

log(S)

= Zle p. log py
—log} >, p?

— log(max p:)

Hill-Zahl
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Relative Haufigkeit von Arten

Individuen/Biomasse/Deckung
gleichverteilt s s s s —————

zufallig/(b.-s.)

log-normal S—— 1
geometrisch

logarithmisch

extrem ungleich m—— e

|00 Individuen : 10 Arten

Simnpso Sha:no Hill
40 [ 3.6 | 40
21 33 | 27
20 [ 3.1 21
| 2.7 15
5 2.1 8

I 0.04 |




Beschreibung: Ebenmaligkeit

Individuen/Biomasse/Deckung

gleichverteilt —— — —— —— — — —
zufallig (,,broken-stick™)

log-normal ————
geometrisch

logarithmisch

extrem UngleiCh S § S5 1513

|00 Individuen : 10 Arten
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.00 1.00

S
Wiener

0.59 0.86

0.45 0.88

0.30 0.60

0.18 0.38

0.12 0.22




Lloyd-Ghelardi-Index

® Ebenmaligkeitsindex bezogen auf
Mannigfaltigkeit von Shannon-Wiener (H’)
bei zufalliger Artenaufteilung

/

€= be,obachtet

zufdllig




Ebenmalligkeit u. Haufigkeitsverteilung

Verteilung Simpson 523_2232'
von 10000 Individuen| 10Arten| 40 Arten| 10Arten| 40 Arten
gleichmaBig 1.00 1.00 1.00 1.00
zufallig 0.59 0.53 0.86 0.89
log-normal 0.34 0.50 0.72 0.83
geometrisch 0.30 0.27 0.60 0.73
logarithmisch 0.18 0.12 0.38 0.56
extrem ungleichmaBig 0.10 0.03 0.00 0.0l




globale Muster

® die Artenzahl nimmt zu den Polen ab
10000 —

9000 +
8000 4

?

GefaBpflanzenarten/10.000 km?

0 10 20 30 20 S0
geogr. Breite, N und S

Reid & Miller 1989




regionale Muster

® die Artenzahl

nimmt mit der
Hohe ab

« weniger Platz!

« kurzere
Wachstums-
periode:
weniger Zeit
fur Evolution?

Altitude (km)
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Species diversity of vascular plants (log
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372 000 km2

Land area of the considered region above the treeline = 100%

Whitakker 1977

Korner 2000




Artenreichtum und Flache

® Der Artenreichtum steigt mit der zur
Verfugung stehenden Flache

e /Zufallsverteilung — Stichprobeneffekt
(Arrhenius 1921)

® Anzahl Habitate, Evolution (Williams
1943)

® Gleichgewicht aus Ansiedlung und
Aussterben (McArthur & Wilson 1967)

® + Artentstehungsrate (Hubbel 2001)




Artenreichtum und Flache

® bei weiterer VergrofB3erung der Flache
kommen Habitate mit weiteren Arten hinzu

® Stufen in der Art-Flache-Kurve

120

13 e}
O O

o))
Q

_N:' _ ‘

S, cumulative number of species

40}

\"_.,....... Tp=107sp.

D o

_-o T3=80sp.

T, =44sp.

] | | | l

I 20 30 40 50
N, contiguous sequential quodrcts -

funf Habitate

homogenes Habitat
mit Ansiedlung aus
Nachbarhabitaten

homogenes Habitat

Shmida & Wilson 1985




Artenreichtum und Produktivitat

® Produktivitat bedingt Artenreichtum,
Anwesenheit bestimmter Arten bedingt oft

PFOdUkthltat wenige Ausschluss durch
| Spezialisten Wettbewerb

gJ/\\

Produktivitat

en

® Buckelkurve
(humped curve)

® Habitatvielfalt oft
wichtiger




Produktivitat und Artenreichtum

® je mehr Arten, desto wahrscheinlicher; dass
darunter hochproduktive Arten sind

® oder dass Leguminosen darunter sind

® je mehr Arten, desto bessere Ausnutzung
der Ressourcen

® |ntercropping,Alley farming




Haufigkeit (%)

Beziehung ist mal3stabsabhangig
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Form der Diversitats-Produktivitats-Beziehung

Waide et al. 1999




Vielfalt in verschiedenen
Groflenordnungen

® O-Diversitat;
— Artenreichtum einer Gemeinschaft

® [-Diversitat:

— Anderung des Artenreichtums entlang eines
Gradienten

® Y-Diversitat:
— regionaler Artenreichtum
— regionale Anzahl von Gemeinschaften

(eingefuhrt von Whittaker 1972, manche Autoren benutzen andere
Definitionen)

Whittaker 1972.Taxon 21:213




Vergleich von Gemeinschaften

® paarweise Vergleiche
e AhnlichkeitsmaBe
® Distanzmalle

® mehrfache Vergleiche




Paarweise Vergleiche

® es gibt zwei Dutzend AhnlichkeitsmaBe

® Gewichtung nach Haufigkeit oder binar

® Berucksichtigung doppelt fehlender Arten
® cin Dutzend Distanzmalle (Unahnlichkeit)

® mehrere Korrelationsmal3e




binar, asymmetrisch

S09 3a/(3a+b+c)

S10 a/(a+2b+2c)

S12 a/(b+c) (Kulczynski)
S13 [ a/(a+b) + a/(a+c) ]/ 2 (Kulczynski)
S14 ai[(a+b)(a+c)] (Ochiai)

a:Arten in beiden Gemeinschaften

b: Arten nur in Gemeinschaft |
c:Arten nur in Gemeinschaft 2
d:Arten in keiner der Gemeinschaften




binar, symmetrisch

S01 (a+d)/(a+b+c+d) (Sokal & Michener)
S02 (a+d)/(a+2b+2c+d) (Rogers & Tanimoto)
S03 (2a+2d)/(2a+b+c+2d)

S04 (a+d)/(b+c)

S05 [ a/(a+b) + a/(a+c) + d/(b+d) + d/(c+d) ]/ 4

S06 ad/V[(a+b)(a+c)(b+d)(c+d)]

S11 a/(a+b+c+d) (Russell & Rao)
S26 [ a + (d/2) /(a+b+c+d) (Faith)

a:Arten in beiden Gemeinschaften

b: Arten nur in Gemeinschaft |
c:Arten nur in Gemeinschaft 2
d:Arten in keiner der Gemeinschaften




quantitativ

® symmetrisch
S15 3 (wJi] si]) / X (wli]) (Gower, symmetrical)
S16 X (w]i] s'Ti]) / X (w[i]) (Estabrook & Rogers)

® asymmetrisch

S17 2W/(A+B) (Steinhaus)

S18[ (W/A) + (W/B)]1/2  (Kulczynski)

S19 > (w[i] s[i]) / X (w[i]) (Gower, asymmetrical)
S20 X (w]i] s'i]) / X (w[i]) (Legendre & Chodorowski)
S21 Chi-square similarity (Roux & Reyssac)

WV:Summe der geringsten Haufigkeit der einzelnen Arten

A: Summe der Haufigkeiten aller Arten in Gemeinschaft A

B: Summe der Haufigkeit aller Arten in Gemeinschaft B

w[i]: I, wenn die Art in beiden Gemeinschaften vorkommt, sonst 0

s[i]: I-|Unterschied der Haufigkeit einer einzelnen Art|/Spannweite des Malles




Distanzmal3e

D01 Euclidean distance

D02 Taxonomic, or average distance

D03 Chord distance

D04 Geodesic metric

D05 Mahalanobis generalized distance (among groups)
D06 Minkowski metric (the user specifies the power)
D07 Manhattan metric

D08 Mean character difference (Czekanowski)

D09 Index of association (Whittaker)

D10 Canberra metric (Lance & Williams)

D11 Coefficient of divergence (Clark)

D12 Coefficient of racial likeness (among groups; Pearson)
D13 Nonmetric coefficient (Watson, Williams & Lance)
D14 Percentage difference (Odum; Bray & Curtis)




noch mehr...

e Wahrscheinlichkeitskoeffizienten
S22 Chi-square probabilistic similarity
S23 Goodall's probabilistic coefficient

e bindre Koeffizienten fuir Gesellschaften
S24 [a/V((a+b)(a+c))] - 0.5v(a+c) (Fager & McGowan)

S25 1 - p(x?)

(Krylov)




Euklidische Entfernung

>

® Raumdiagonale im n-
dimensionalen Raum

Y
&
<\

NS /
N /

® Haufigkeit der Arten ist .

. . . . . Haufigkeit Art |

jeweils eine Dimension

D =4la’+b? +c?

® cin Punkt im Raum ist eine ,_ Sh?
Gemeinschaft

Haufigkeit Art 2

® die Koordinaten sind die
Haufigkeiten der Arten, die
die Gemeinschaft bilden




Vergleich von Gemeinschaften

® paarweise Vergleiche

® mehrfache Vergleiche
® Tabellen, Diagramme, Schemata
e Klassifikation
® Dendrogramme

® Ordination




Waldbodenge'inschaften

Stormyran

0Grimso

N Kvill

Sannen




Tabellarisch

Art Grimeco Naorra Kvill | Sannen Starmvran
Barbilobhozia Ivcobodioides 01 22

Rrachvtheciiim <tarkei N7

Dicranum fuscescens 0.0 2.1 0.0 0.1

Dicranum maius | 8 04 37 | 4

Dicranum bolvsetum | 9 107 23 | 04

Dicranum scobarium 01 5?2 48 | 7

Hvlocomium shlendens 39 | 100 47 784 o
Hvhniim intlandiciim 7K Stormyran
linnaea horealis | 8 | A

Picea abies n7 04 | 8 21 o
Plasiothecium curvifolium | 0 1 71 4 0l . G
Pleurozium schreberi 337 30 A 121 74 S ”
Pteridium aauilinum I 3 38 / .4
Ptilium crista-castrensis | 2 | A 01 | A )
Vaccinium mvrtillus 144 | 0 70 30 R _%a_nnen
Vaccinium vitis-idaea 79 07 648 |

Deckungsgrad (%) von Arten in Waldbodengemeinschaften an vier Orten in
Schweden




Tabellarisch

c
A
3
=

Art Wiiarme | Kant | Feucht

Realction

Naiahretaff

Barbilobhozia Ivcobodioides

Rrachvtheciiim <tarkei

Dicranum fuscescens

Dicranum maius

Dicranum bolvsetium

Dicranum scobarium

Hvlocomium sblendens

Hvhniim intlandiciim

l innaea bhorealis

Picea abies

Plasiothecium curvifolium

Pleuroziuum schreberi

Pteridium aauilinum

Ptilium crista-castrensis

Vaccinium mvrtillus

192 I 19 2 I I O o ) S o ) SO 1O I 1O I 19 I U o ) S 10 2 B o A S 19 2 B @ T s ) S RN |
X (X [N || WX (WX | |w
92 I 19 2 I o » NN (56 I o ) N Y -G o ) NN 19 & R (P I o ) NN 19 1 N o ) N o )8
N G AT AN E S N PO P B L 2 - PN F N o N N P A o

Vaccinium vitis-idaea

\)\Juu\)\)x\)o.n.h.rl.ul\)o\)

—NNNNAX\)\)NNLUNNJ-.V

Eigenschaften (Zeigerwerte™) von Arten in Waldbodengemeinschaften an

verschiedenen Orten in Schweden

*nach Ellenberg (1996) und Siebel (1993)




Tabellarisch

Art Starmvra Grimeo Sannen Narra Kvill
Vaccinium mvrtillus 303 14 4 70 I 0
Viacciniim vitic-idaean AR 79 n"

Linnaea borealis L6 1.8 . .
Picea abhies 21 n7 | 8 04
Hvlocomium shlendens 784 39 | 47 100
Pleurozium schreberi 265 337 121 30 A
Barbilobhozia Ivcobadioides | 2 9 01

Dicranum bholvsetum 04 | 9 23 | 102
Dicraniim maii< 1 4 I R D N4
Pteridium aauilinum I 3 38

Ptilium crista-castrensis | A | 2 01 | &
Dicranum scobarium | 7 0l 48 57
Plagsiothecium curvifolium 0l 01 34 21
Dicranum fuscescens 0l 00 00 21
Brachvthecium starkei 7
Hvhnum iutlandicum 725




Klassifikation

® Braun-Blanquet am weitesten verbreitet
® nicht-engl.-sprachige Lander, MEur., Japan

® beruht auf subjektiver Auswabhl
charakteristischer Flachen,
Charakterarten, Differentialarten

® Pflanzensoziologie, Syntaxonomie

® viele Lander haben eigene Systeme und
Methoden (Russland, Schweden, U.S.A.)

Becking, R.W. (1957) The Zirich-Montpellier school of phytosociology. Bot. Rev. 23
(7) 411-488.

Dierschke, H. (1994) Pflanzensoziologie. Stuttgart: Ulmer.

Ellenberg, H. (1996) Vegetation Mitteleuropas.... Stuttgart: Ulmer. Seite 14 [ff.




Braun-Blanquet-Hierarchie

Klasse: Querco-Fagetea, Reiche Laubwalder
Ordnung: Fagetalia, Edellaub-Mischwalder
Verband: Fagion sylvaticae, Rotbuchenwalder
Unterverband: Luzulo-Fagion, Hainsimsen-B.w.

Assoziation (Gesellschaft):
Luzulo-Fagetum, Sauerhumusbuchenwald

Subassoziation:
Luzulo-Fagetum vaccinietosum,
Armer Sauerhumusbuchenwald




® http://sci.martinkoechy.de/Vorlesungen/




Shannon-Wiener-Weaver ???

Weaver
(Vorwort; techn. <+ - —
Anwendung)
Shannon
(Unordnung, Information,
diskret)

Wiener . \
(Unordnung, Information, |
kontinuierlich) /-

Boltzmann ><' — Evolution (Anpassung reduziert
(Partikel) Uberraschungseffekte)
e Darwin
(Arten)

Clausius
(Energie)




Diversitatsmale

® die gangisten Indizes sind Sonderfalle der

Renyi-Entropie

Q
1 a
Ha — T ]()g;])i

® je groB3er g, desto starker werden seltene

Arten gewichtet

Index Hill-Zahl
Hy = log(8S) No = 8
H = - Zle p. log p N1 = exp(H)
Hy = —log};p N = YYlLnm
Hw = —log(maxp:) N = 1/maxp;

Artenreichtum
Shannon-Wiener
Simpson

Berger-Parker




Ordination

® ahnliche Objekte werden in einem Graph
naher zueinander platziert als unahnliche

® mathematische Reduzierung eines n-
dimensionalen Koordinatensystems auf 2
Koordinaten, so dass die starksten
Korrelationen sichtbar werden

® |asst kausale Zusammenhange vermuten

http://www.okstate.edu/artsci/botany/ordinate/




Okogramm

sehy
HFockon . Felsfluren
trocken [ (Corynephorion) Trockenrasen Xero-Bromion
massig
trocken | Borstgras- Halbtrockenrasen Meso-Bromion
BER e e
Faoe N
frisch . UBERGANGS-BEREICH
Nardo-Viofion
o (meist gedingt oder beackert)
massig
fGUCht ...............................................................................
feucht 5
bodensaure P felifengraswiesen,kalkreiche
méssig Mio |l inion
nass :
nass | Caricion fuscae | Kleinseggenriede  C.davallianae
".......0.....l......".....Q..l‘...’.. .....'.............‘...
sehrnass | Hochmoor- Grof3seggen riede = Magnocaricion
Komplex Roéhrichte Phragmition
Wasser Wasserpflanzen-Gesellschaften
stark sauer massig schwach neutral  alkalisch
sauer sauer sauer

von Natur aus bewaldet

Ellenberg 1986 Vegetation Mitteleuropas.




Okogramm

400

W
o
(=)

200

Annual Precipitation (cm)

100

‘Subtropical Desert

Whittaker Biome Diagram
Originally from RH Whittaker
Communities and Ecosystems
1975;

Modified from RE Ricklefs
The Economy of Nature
2000

Tropical
Seasonal
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Savanna
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Grassland and Desert =
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Ordination

Authoritarian

Ordination deutscher
Parteien (2005) nach
Ubereinstimmung zu
politischen Aussagen

.SPD ‘ree Democrats
Left agnt | “Interpretation der

'@ @ neuen Achsen

.National Democrats

@cou

Libertarian

www.politicalcompass.org




Methoden der Ordination

® Hauptkomponentenanalyse,

principal component analysis, PCA
® 2-dimensionale Anordnung nach Eigenschaften von Objekten

® Korrelation von Eigenschaften mussen linear sein, sonst
Artefakte

® Korrespondenzanalyse,

correspondence analysis, CA

® beriicksichtigt gleichzeitig Ahnlichkeit von Gruppen anhand
der Gruppenmitglieder und Ahnlichkeit der Gruppen-
mitglieder anhand der Gruppenzugehorigkeit

® canonical correspondence analysis, CCA
CA + Korrelation mit Gruppeneigenschaften (z.B. Umwelt)

® viele andere




Hauptkomponentenanalyse

Alkohol SiiBe CO;
Kakao 0 15 0
Milch 0 3 0
Cola 0 20 5
Rotwein 10 8 0
Rum 40 1 0
Sekt 10 8 3
Selters 0 0 5
Apfelsaft 0 25 0
Cidre 3 15 0
Bier 5 3 4
Zitronensaft 0 1 0
tr. W.wein 12 8 1
Tomatensaft 0 2 0

AI%PEB [

SuRe

durch mathematische “Drehung” der Achsen wird
die beste 2-dimensionale Darstellung gefunden




Hauptkomponentenanalyse

Alkohol SiiBe cO»
Kakao 0 15 0
Milch 0 3 0
Cola 0 20 5
Rotwein 10 8 0
Rum 40 1 0
Sekt 10 8 3 AlgP3
Selters 0 0 5
Apfelsaft 0 25 0
Cidre 3 15 0 SuBe
Bier 5 3 4
Zitronensaf 0 1 0
tr. W.wein 12 8 1 3
Tomatensaf 0 2 0 5 .Selte rs
~ .Bier
g 17 Sekt Cola,
Korrelation Actmse Achse 2 g 0-Rum tZr'tWr\}\?enus‘alTr’:?gﬁtensaft
Alkohol 0.7219 | -0.0479 o mRotwein
-1- Cidre u mk&k&o
SiiBe 0610 | -0.5129 Aofelsaft =
CO,-Gehalt | 0325 | 08571 -2 | T T T
2 -3 -2 -1 0 1 2
PCA-Achse |

man erhalt ein neues Koordinatensystem, die ursprunglichen Achsen werden als Vektoren
projiziert; die Vektorlange entspricht der Korrelationsstarke mit den neuen Achsen




Hauptkomponentenanalyse

® Objekte konnen auch
Pflanzengemeinschaften sein

® Eigenschaften dieser Objekte sind dann
entweder

® Umweltbedingungen oder
® Haufigkeit einzelner Arten

® nichtlineare Korrelationen der Eigenschaften
fuhren zu Artefakten
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Hauptkomponentenanalyse
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Olsson & Kellner 2006
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Bedeckung von
Waldbodenarten
nach Dungung mit
N und N+S vor 8
Jahren




Korrespondenzanalyse

® berucksichtigt in einem iterativen, mathematischen Prozess
die Ahnlichkeit von Gruppen anhand der
Gruppenmitglieder und Ahnlichkeit der Gruppenmitglieder
anhand der Gruppenzugehorigkeit

® Gruppen < Pflanzengemeinschaften
® Gruppenmitglieder < Arten mit Haufigkeit

® bei kanonischer KA werden zusatzlich Umwelteigenschaften
berucksichtigt.




Berechnung der Distanz

Art Starmvra Grimeo Sannen Narra Kvill
Vaccinium mvrtillus 303 14 4 70 I 0
Viacciniim vitic-idaean AR 79 n"
Linnaea borealis L6 1.8 . .
Picea abhies 21 n7 | 8 04
Hvlocomium shlendens 784 39 | 47 100
Pleurozium schreberi 265 337 121 30 A
Barbilobhozia Ivcobadioides | 2 9 01
Dicranum bholvsetum 04 | 9 23 | 102
Dicraniim maii< 1 4 I R D N4
Pteridium aauilinum I 3 38
Ptilium crista-castrensis | A | 2 01 | A
Dicranum scobarium | 7 0l 48 57
Plagsiothecium curvifolium 0l 01 34 21
Dicranum fuscescens 0l 00 00 21
Brachvthecium starkei 7
Hvhnum iutlandicum 725

Euklid. D. Stormyran GrimsO Sannen

Grimso 21

Sannen 44 47

Norra Kvill 37 34 25




Korrespondenzanalyse
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Waldbodengemeinschaften an verschiedenen Orten in Schweden




Kanonische Korrespondenz-A.

o | Hypnum4Sdandic
—
Pteridium aquilinum
O  pphoz@tlycopodigides :
- = majus
o Vac¥age myresaniesma)
< © innaea borealis-, DRanum polysetum
‘ - - thecium curvifolium
g o —IHoncoJr;rét#m spl
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*0 _| Ptilium crista-¢astrensis
o
Q o N —
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N N 8 6 5 4
pH 5 4 3.8 3.5
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icranum fuscesceZ 031 | 062 | 022 0.44
o %racpnytrﬂegl?fm starRe
c\i —
! | | | | | |
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Waldbodengemeinschaften

groBte Ahnlichkeit
an verschiedenen Orten in Schweden




Pinus-contorta-Gemeinschaften

Axis 2

SO MOISTURE

Axis 1

4
Py,
-t

b
L =VATION i

SURFACE ROCKINESS

Stohlgren & Bachand 1997




Dendrogramm

0.69 |

0.47

0.23

floristische Distanz

Grimso Stormyran N Kuvill Sannen

Waldbodengemeinschaften an verschiedenen Orten in Schweden




Entstehung von
Pflanzengemeinschaften

n= f(
® N, Umgebung
O ® Flache

O O o O e Entfernung
o O )




Neutralmodelle

(Nullmodelle)

® zur Vereinfachung von Aus- und Vorhersagen

® welche Eigenschaften von Gemeinschaften
konnen vorhergesagt werden,

® ohne auf Arteigenschaften
zuruckzugreifen?

® ohne auf bestimmte Mechanismen
zuruckzugreifen?




Neutralmodelle

Wie lasst sich Biodiversitat erklaren?
Warum gibt es seltene und haufige Arten!

Warum gibt es viele seltene
und wenige haufige Arten?

Warum variiert die Anzahl Arten je Flache!?




Neutralmodelle

® art-neutrale Prozesse
® |solation
® zufallige Mutationen
® zufalliges Aussterben

® symmetrische Konkurrenz ohne Artunterschiede

® dichteabhangige Geburten-/Sterberate

® nicht-neutrale Prozesse
® Anpassung an Habitat, Einnischung
® unterschiedliche Storungstoleranz

® spezielle Ausbreitungsmechanismen




Neutralmodelle

® Neutralmodell erklart beobachtete Muster erfolgreich

— die Ursachen liegen in externen Faktoren, die auf alle
Arten und Individuen gleich wirken

® das Neutralmodell kann beobachtete Muster nicht
vollstandig erklaren

— die Ursachen liegen in den unterschiedlichen
Eigenschaften der Arten und Individuen

,Ockham’s razor* (nach Wilhelm von Ockham, 1285-1349):
non sunt multiplicanda entia praeter necessitatem




Artenreichtum und Flache

e von Buch (1819, 1825)

o Insgln haben weniger Arten weil sie Inseln
sin

® de Candolle (1855)

® Inseln haben weniger Arten weil sie eine
kleinere Flache haben

® Arrhenius (1920)

® je grof3er die Insel, desto mehr nahert sich
die Artenzahl der des Festlands




Artenreichtum und Flache

(Arrhenius 1920, 1921)

* verschiedene Gemeinschaften auf
Stockholmer Scharen

e 7 liegt zwischen 0.12 und 0.43, die
meisten bei 0.3

e theoretischer Wert:z = 0.25 (May
1975)

* Gleason (1922):S=g+ k -In(A)
passt besser

- * kann von log-normaler

1 2 5 10 20 50 100 Haufigkeitsverteilung abgeleitet

Flache (dm?) werden (Fisher 1943, Williams
1964, Hubbell 2001)

Arten

S=cA*&lgS=c+zIgA




Beispiel: Anz. Arten in Teilflache

® die Anzahl der Arten (S) in einer Teilflache (A)
hangt von der Anzahl der Individuen/Art ab
S =21 — (I —alA)m
wenn die Individuen zufallig
uber die Flache verteilt sind

S=CcA”?
wenn wenige Individuen je Art

Zufallsverteilungstheorie (Arrhenius 1921)
(random sampling hypothesis, random placement hypothesis)




Arten

Art-Flache-Beziehung

/,/

—— gleichmaBig
— ungleichmaBig
e - = geometrisch
7~ - = eher gleichmaBig
g — Regression f. geom. |

2 4 5 8 10
Flache




Entfernun

Flache
Einwanderungsrate

Neutralmodell:

Gleichgewichtstheorie

[

9

| &

<

< :

 soh---oeoeeeenpeen e R R T comeeeneee :

Z bei log-normaler Verteilung
0 Q 50;08 10006

Flache (m?
Arten/Artenvorrat

MacArthur & Wilson 1963, 1967
Munroe 1948




Gleichgewichtstheorie

® |nseln:z=0.20... 0.35
® Festland, Habitatinseln:0.12 <z <0.17

® mehr Arten auf kleineren Flachen wegen
,Ubergangsarten ohne stabile
Populationen

® S = cA? kann aus log-normaler Verteilung
abgeleitet werden, z = 0.26 (Preston |962)

MacArthur & Wilson 1963, 1967




Heterogenitats-
hypothesen

Zunahme der Arten ist gekoppelt an die
® Zunahme der Habitate mit der Flache

® Arrhenius 1921,William 1943, Buckley
1979, MacArthur & Wilson 1967

® relative Abnahme der Storungsintensitat

® Rutzler 1965, McGuinness 1964
® Zunahme der Habitatqualitat




Vereinheitlichte Neutraltheorie

¢ die Unified Neutral Theory of Biodiversity (Hubbell

2001) vereint Anséatze der Gleichgewichtstheorie mit
Evolution

e die VNT versucht die relative Haufigkeit von Arten in
Pflanzengemeinschaften zu erklaren

e ohne Ruckgriff auf Arteigenschaften

e Konkurrenzkraft aller Individuen aller
Arten ist gleich

¢ ohne Umweltheterogenitat




Vereinheitlichte Neutraltheorie

e gilt fur potentiell konkurrierende Individuen einer
trophischen Ebene (Gemeinschaft) in weitgehend
ungestorten Okosystemen.

e Annahmen;:

die Anzahl aller Individuen einer Landschaft (J) ist
begrenzt (durch Ressourcen und Platz)

die Anzahl aller Individuen nimmt linear mit der
Flache zu (J = pA)

J ist konstant (alle Ressourcen werden genutzt);

Geburten-, Sterbe-, Migrations-, Mutationsraten
betreffen zufallige Individuen unabhéangig von ihrer
Art (,6kologische Drift)

keine Habitatsunterschiede




VNT: Grundlagen

weil | = const = dJ/dt =0
Zunahme bei Art | = Abnahme bei Art 2

|. D zufallig gewahlte Individuen sterben

2. M Individuen der Meta-Gemeinschaft gelangen auf die freien
Stellen (abhangig von Haufigkeitsverteilung, Entfernung)

3.Verbleibende Platze werden mit zufallig mit Individuen
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VNT

— Isolierun% fuhrt zu Aussterben und niedrigerer
Artenzah

— die héuﬁ%te Art verdrangt auf lange Sicht alle
anderen Arten

— Monodominanz wird durch Einwanderung aus
Metagemeinschaft verzogert

E(N.) = ]y, - P, unabhangig von Immigrationsrate

— Arthaufigkeit in isolierteren Gemeinschaften ist
variabler

— Variabilitat ist f(Immigrationsrate)

Ni:Anzahl Individuen in der lokalen Population der Art i; Pi: Anteil der Art i an der Metagemeinschaft




VNT

® Metagemeinschaft ist so grof3, dass
Aussterben durch Artneubildung (zufallige
Punktmutation) ausgeglichen wird

® |, ist groB3, V ist sehr klein




VNT

® | und m bestimmen Form der
Ranghaufigkeitskurve

® Diversitat in stabiler Gemeinschaft ist =
1/(1+0)

® |og-normale Haufigkeitsverteilung

® Art-Flachen-Kurve haIb-Iogarithmj,schH

E(S|6.J) = Z :
X ° . = H+ _1
® ahnlich wie =1 "7

Fisher 1943 ~ 1+H-log(1+ -

'].‘\[ —1

)




VINT: abgeleitete Vorhersagen

® mit zunehmender Entfernung/lsolation (Inseln): haufige Arten
werden haufiger, seltenere seltener

® seltene Arten sind in fragmentierten Landschaften schwerer
zu erhalten

® die GroBBe und Zahl von Reservaten zum Arterhalt hangt von
der Migrationsrate ab

® bei hohen Migrationsraten ist die lokale Diversitat hoch, aber die
regionale niedrig (und umgekehrt)

® Gemeinschaften werden mit der Entfernung unahnlicher
(6kologische Drift) — B-Diversitat

® die Anzahl von neuen Arten pro Zeitabschnitt hangt von der

Anzahl| der Individuen in der Metagemeinschaft ab, nicht von der
Anzahl der bereits existierenden Arten

e 0=2-]MmVve2-0-AMV




Welche Arten ergeben eine Gemeinschaft?

e Zufallsauswahl (Neutraltheorien)

® Ressourcenaufteilung, Nischentheorie,
unterschiedliche Toleranz oder Bedurfnisse

® Bauplane (,,assembly rules®)

® okologische Filter




welche Arten?! — Nischentheorie

® Ein Habitat bietet in der Kombination von
Umweltbedingungen spezialisierten Arten
die Moglichkeit, zu uberleben

® je vielfaltiger das Habitat, je grofler die
Spannweite der Ressourcen, je
spezialisierter die Arten, desto mehr Arten
(keine Neutraltheorie!)




Nischentrennung

a) Verbrauch von unterschiedlichen Ressourcen
bei Pflanzen nur begrenzt realisierbar: alle Pflanzen
benotigen Licht,Wasser, CO,, N

b) Ressourcenaufteilung
Unterschiedliche Nutzung derselben Ressource
raumlich (z.B. Zonierung, unterschiedlicher
Wurzelraum bei Wustenpflanzen)
zeitlich (z.B.Tag- und Nachtgreifvogel, unterschiedliche

Bluhphasen)

c) unterschiedliche Etablierungsbedingungen
Regenerations-Nische (Grubb 1977)




Raumliche Ressourcenaufteilung

Wasserausnutzung durch verschiedene Wurzelraume in der Sonora-Wiste,
US.A




Second niche dimension

Nischentrennung

Amount of second
resource used

e
BN B
C C,
A
D
G Amount of
£ first
E E resource
used
A !
D
E C
-

First niche dimension

Beispiel fur
Nischentrennung

Entlang einer Achse gibt
es starke Uberschnei-
dungen der Nischen,
durch Kombination mit der
zweiten Achse ergibt sich
nahezu vollstandige
Trennung

Zwei Arten kdnnen koexistieren,
wenn sie dieselben zwei
Ressourcen nutzen, aber jede
Art durch eine der beiden
Ressourcen starker limitiert ist
als durch die andere (Tilmans
R*-Konzept)




welche Arten! — Bauplan-Modell

® Wenn der Artenvorrat und die
Umweltbedingungen bekannt sind, kann man

daraus die Haufigkeit der Arten ableiten?
(Diamond 1975, Keddy 1990)

® Zusammenhange zwischen Arteigenschaften
und Umwelt mussen bekannt sein

® wenig Platz fur Interaktionen

® passt besser fur Tiere




okologische Filterung

Regional | | S
. -t are .
species | ® Partel-Zobel-Zobel-
> ' o e ’,Ecologicalﬁlter van der’ Maarel
solation =
------------ Mt Modell
' Regional
= * pool ® regional pool
species o § bestimmt untere
Ecological filter 5
| Yo ot 1 ; Grenze
. Y
Isolation I;c?oclal ® NlSChen
/ bestimmen obere
»~

Grenze

Community




Anordnung der Gemeinschaften
im Raum

® Gemeinschaften sind scheinbar
scharf begrenzt

® viele Arten ,,fransen aus*

® Gemeinschaften verandern sich entlang von
Umweltgradienten

® Hohe uber dem Meer, pH, Salzgehalt, N,
Sonneneinstrahlung, ...

® Gemeinschaften verandern sich mit
zunehmender Entfernung, zufallig (Hubbell!)




Grenzen von Gemeinschaften

. sind unscharf, weil

die Ausbreitungsfahigkeit begrenzt ist
Individuen einen Toleranzbereich besitzen

Individuen einer Art sich im Toleranzbereich
unterscheiden

Arten sich in den Toleranzbereichen
unterscheiden

Umweltbedingungen unscharf begrenzt sind

C> Okoton
¢ ecine Frage des Mal3stabs




Gemeinschaft — ein Superorganismus?

® Clements (1916)

® |[ndividuen, Populationen und Arten sind
wie ein Organismus integriert

® Gleason (1926)

® Gemeinschaften sind Ergebnisse zufalliger
Ereignisse und gemeinsamer Anspruche
und Toleranz




Fast kein Superorganismus

® in manchen Gemeinschaften haben einzelne
Arten eine Schlusselstellung (keystone
species)

® die Interaktionen zwischen manchen Arten
sind Teil eines Regelkreises, der die
Gemeinschaft herausbildet

® Ammenpflanzen (nurse plants)

® Zunderpflanzen (pyrogenic plants)




zeitliche Veranderung

® Anderung der Umweltbedingungen
® Ausbreitung

® Fral3,Wettbewerb, Begunstigu

® Wachstumsprozesse,

A7
Lebenszyklus . ’ﬁ o

eehniiatniwduiions« ' diblaiudii s 8 10" st -

" Jahre 1 2 3-20
Brachlandg Krauter Graser und Stauden Schlusswald v.a, Rothuche
Birke, Spitzahorn
einjahrige
R ausdauernde Graser Eiche, Linde, Ulme
Krauter Stauden Rotbuche

Straucher

Brockhaus in Text und Bild 2662




Sukzession

® cine gesetzmallige Entwicklung und Abfolge
von Pflanzengemeinschaften am gleichen Ort
(Strasburger)

® die nicht-jahreszeitliche, gerichtete und
andauernde Abfolge von Besiedlung und
Verschwinden von Populationen an einer
Stelle (Begon et al.)




Sukzession

m primar — sekundar

® allogen: durch au3ere Einwirkung
e Uberflutung, Vertritt, Windwurf

® autogen: durch innere Prozesse

® N-Anreicherung, Beschattung,
Streubildung




Veranderungen
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Krauterflur Gebusch Wald

Sukzession auf Brachland, Brookhaven, NY




Endpunkt der Sukzession

® Klimax (Clements 1916)
® potentielle naturliche Vegetation
® ciner oder mehrere!

® Grundereffekt, zufallige Ereignisse,
Umweltheterogenitat, -veranderung

® Storungen und Katastrophen sind schneller




Endpunkte der Sukzession

e Klimax

® mehrere Klimaxe

® zyklisch

(oft innerhalb des
Endstadiums)

Eichen-Buchen-
Kalkbuchenwald Wl Gobiech
— S i
Eichen- l
Hainbuchen-Wald N Grasflur Wiese
l f Heide * |
Schlehengebiisch K™ | Trockenrasen N
_ | X
Halbtrockenrasen ) Pioniergesell.
) Stérungen )
Karbonat-Rohboden Sandboden

ob ein oder mehrere Endpunkte, ist
oft eine Frage des Mal3stabs und der
Pauschalisierung: oft lost sich ein
Klimax bei genauerer Betrachtung in
einen Klimaxschwarm auf

Birds and rodents e ) 2
deposit seeds of ) ;e j
O. leptocaulis in L. tridentata sl
L. tridentata colonizes \

7| Open space

O. leptocaulis dies

O. leptocaulis grows

expose O. leptocaulis roots
b S

under L. tridentata \

O. leptocaulis root system |\
develops superficially
above that of L. tridentata,

seeds of L. tridentata R
spread by wind / o
v .

L. tridentata dies £

\ Rodents, wind, and water /
& ” 7 0
¥ %
N

Larrea tridentata

Opuntia leptocaulis




® Experimente: Punkt-,
Dauerbeobachtung

® |angwierig ;

® Gottinger Brachesukzession“ﬁﬁ

seit 1968

® Hjalmaren-Absenkung 1882 . =

® Chronosequenzen (space
for time)

- ifdiine Graudine Empetro- Pinetum pyroletosum Vacc ulig.~ Pinet o, Emp. - Pin. ericetos 3 mit
Noreme Weifdd ericetos.tetr. » tetralicis r Myrica

Borgegird et al. 1987. Hembygdforeningen Arboga Minne, Arsbok

Jingere Kieferndine Kiefern- Birkenbruch Alterer Diinen-Kiefernwald Moorrand

Ely mo - Ammop hiletum . : oate
my
honkenyetosum festucetosum arenariae Pinus V‘ ' A
i
OSTSEE 2 ) R
T i . V,' - - e T T T
= T 75 100 125 150 175 200 250 m

25
Ellenberg 1996




Langfristige Veranderungen

Pollenanalyse
Phytolithen

Fossilien

"4C= C4/C3

Landkarten




Forschungsfragen

welche Mechanismen verursachen
Veranderungen? oder Kontinuitat?

wie haufig sind sie? wie stark? wie
veranderlich!?

in welchen Gemeinschaften kommen welche
Mechanismen vor?

welche Arten oder Arteigenschaften fuhren
zu Dominanz!




Sukzession: Mechanismen

-~ . . o o QO 7%
® Arten konnen nicht alles gleichzeitig am oL

1 0%
besten (Ressourcenaufnahme, VWachstum,

Verbreitung, Schutz): ,,trade-off”, ,,allocation®™ =

® Veranderung des limitierenden Faktors:
Nahrstoffe ~, Licht

® anfangs dominieren durch Konkurrenz
Arten, die mit wenig Nahrstoffen
auskommen; spater dominieren Arten, die
als Keimling mit wenig Licht auskommen

® Hypothese der Ressourcenverhaltnisse,
Tilman (1988)




Stabilitat von Gemeinschaften

® Elastizitat,
resilience

resistance

® Fragilitat,

Robustheit

® Globalitat

grofBe theoretische

— schlecht messbar

Bedeutung

Widerstand,

niedrig

hoch

. @& —
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stabile
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