Aus Natur und Landschaft im Saarland

Band 25 (1999)

Arbeitsgemeinschafft fiir tier- und pflanzengeographische
Heimatforschung im Saarland e.V.







Abhandlungen der DELATTINIA
Aus Natur und Landschaft im Saarland

Band 25 (1999)

Herausgegeben von der DELATTINIA
- Arbeitsgemeinschaft fiir tier- und pflanzengeographische Heimatforschung im Saarland e.V. -
und dem Minister fiir Umwelt des Saarlandes

L Abh. DELATTINIA 25: 1-304 Saarbriicken 1999 ISSN 0948-6526




SCHRIFTLEITUNG:
DR. HARALD SCHREIBER

DRUCK:

OFFSETDRUCKEREI CHR. ESCHL
HOCHSTRASSE 4a

D-66583 SPIESEN-ELVERSBERG

VERLAG:

EIGENVERLAG DER DELATTINIA
FACHRICHTUNG BIOGEOGRAPHIE
UNIVERSITAT DES SAARLANDES
D-66041 SAARBRUCKEN

ERSCHEINUNGSORT:
SAARBRUCKEN

Das Titelbild wurde von Kurt Wild entworfen.

Es stellt die Saarschleife dar, die als das iiberregional bekannteste saarlindische Landschaftsmotiv angesehen werden kann,



Inhalt:

Dewes, E.:Die Ameisenfauna (Hymenoptera, Formicidae) des Wolferskopfes
bei BeCKINZen . ..o ittt e e e e e 5

Lillig, M.: Die Schwarzkiifer des Saarlandes Teil I: Die Unterfamilien Pimeliinae,
Tenebrioninae und Diaperinae (Coleoptera: Tenebrionidae) ... ............ 33

Trockur, B. und A. Didion: Fortpflanzungsnachweise der Zierlichen Moosjungfer,
Leucorrhinia caudalis CHARPENTIER, 1840 im Moseltal . .............. 57

Schmitt, J. A.: Neues zum 'nformationsgehalt von Arten/Areal-Kurven. Die Ermittlung
von Artendiversitit R, Minimum-Areal M und Mittlerer Artendensitiit D aus
Teilfliichen-Untersuchungen eines Gebietes iiber die Statistische,
Hyperbolische, Kumulative Arten/Areal-Kurve am Beispiel Héherer Pilze .. .. 67

Schneider T. und C. Schneider: Funde bemerkenswerter und gefiihrdeter Farn- und
Bliitenpflanzen im Saarland und seinen Randgebieten,
1 Polge (1993~ 1999« v via v cisauins s Smaiisd oats sotariss Gaatis siies 211

Weicherding, F.-J.: Die Farnhybride Polypodium x mantoniae ROTHM.,
im mittleren Saartal . ...... .. ... 297






Abh. DELATTINIA 25: 67 - 210 Saarbriicken 1999 ISSN 0948-6526 l

Neues zum Informationsgehalt von Arten/Areal-Kurven

Die Ermittlung von Arten-Diversitit R, Minimum-Areal M und
Mittlerer Arten-Densitit D aus Teilflichen-Untersuchungen eines
Gebietes iiber die Statistische, Hyperbolische, Kumulative
Arten/Areal-Kurve am Beispiel Hoherer Pilze

Johannes A. Schmitt™) ™)

Title: News on hidden information in species/area-curves. - The determination of species
diversity R, minimum area M and mean species density D from plot-investigations of
an area about the Statistical, Hyperbolic Cumulative Species/Area Curve concerning
Higher Fungi

Titre: Nouvelles concernant les informations impliquées dans les courbes espéces/aire. - La
détermination de la diversité des especes R, de I'aire minimum M et de la densité mo-
yenne des especes D d’un type d’aire, déduites de la Courbe Statistique Hyperbolique
Cumulative d’Especes/Aire démontrée a I'exemple des Champignons supérieurs

Kurzfassung: An einer Reihe von Literaturbeispielen wird gezeigt, dal die asymptotisch einem
Grenzwert zustrebende Hyperbelfunktion eine besonders gute mathematische Anpassung an
experimentell erarbeitete Arten/Areal-Kurven ist. Zur allgemeinen Anwendung werden ein
neues Verfahren zur Erstellung von Statistischen, Hyperbolischen, Kumulativen Arten/
Areal-Kurven auf der Basis von Flichen- oder Zeit-Plotaufnahmen entwickelt und die cha-
rakteristischen Konstanten der Hyperbel 6kologisch-biostatistischen Begriffen zugeordnet: Der
Grenzwert entspricht dem Artenreichtum R als Artendiversitit, die Halbwertsfliiche M (mit der
Artenzahl R/2) wird als Minimum-Areal deklariert, die Anfangssteigung der Hyperbel. das
Verhiiltnis R/M, wird als Mittlere Artendichte D bzw. als Arten-Densitiit definiert. Anhand einer
Reihe eigener Aufnahmen zur Pilzflora saarliindischer Gebiete, ergiinzt durch die Bearbeitung
einiger Beispiele von Literaturdaten, wird das neue Verfahren erprobt und seine Vorziige gegen-
iiber anderen Verfahren zur Ermittlung von R und M werden herausgearbeitet. Die hier neu
definierten 6kologischen Parameter erlauben einen objektiven Vergleich von Gebieten z.B. bei
naturschutzrelevanten Fragestellungen, insbesondere zur Frage der notwendigen Gebietsgrife
von Naturschutzgebieten. Die Anwendbarkeit des Verfahrens wird in breitgefiicherten Frage-
stellungen z.B. fiir Tagesaufnahmen in Flichen- oder Zeitplots innerhalb von Transekten, fiir
Jahresaufnahmen, Mehrjahres-Beobachtungen und auch fiir Synusien-Aufnahmen (z.B.
Stubben) dokumentiert. Auch die Erstellung Statistischer Arten/Areal-Kurven fiir Gebiete, die
aus verschiedenen Biotoptypen zusammengesetzt sind, gelingt ebenso wie die Bearbeitung von
Aufnahmen mit mehr als einem Beobachter. An einigen Beispielen wird die Anwendbarkeit
auch fiir andere Organismengruppen aufgezeigt, so dall das Verfahren der Statistischen Arten/-
Areal-Kurve wohl universell eingesetzt werden kann.

*) FR Biochemie, Universitiit des Saarlandes, D-66041 Saarbriicken
**) Herrn Dr. Gerhard GrolBi/Webenheim zur Vollendung seines 70. Lebensjahres in Freundschaft gewidmet.
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Schliisselworter: Statistische, Hyperbolische, Kumulative Arten/Areal-Kurve, Artendiversitit,
Arten-Densitiit, Minimum-Areal, Hohere Pilze

Abstract: Many examples from literature data are used to show, that the asymptotic hyperbolic
function is a very good mathematic adaptation to experimental data of species/area curves. A
new, universally useful application is given to elaborate Statistic Hyperbolic Cumulative
Species/Are Curves on the base of plot-investigations of area or time plots in the field. The
characteristic constants of the hyperbolic function are referred to ecological/biostatistical para-
meters: the asymptotic limit value corresponds to the species diversity R, the mean value area
with species number R/2 is defined as the minimum area M, the ratio R/M - the slope of the
hyperbola at its beginning - corresponds to the mean species diversity D. The new method is
tested on many examples of mycofloristic investigations in areas of the Saarland with the addi-
tion of some examples from literature, and its adventage to determine R and M is shown in com-
parison with other methods used before. The new defined parameters allow an objective com-
parison of different areas, e.g. concerning questions in nature conservation, especially to the
minimum area of nature reserves. The usefulness of the new method in different types of spe-
cies/area curves is documented for investigations of one day in area or time plots, in transects,
in annual or investigations of several years, also for research of synusia, e.g. stumps of trees. It
is also possible to elaborate species/area curves of areas including different biotope types or also
in the case of more than one observer of the same observation. Some examples show, that the
new method gives good results also in investigations of species/area curves for other organisms
than fungi and is probably universally useful in eco-sociological work.

Keywords: Statistical, Hyperbolic, Cumulative Species/Area Curve, Species diversity, Species
density, Minimum area, Higher Fungi

Résumé: On a documenté a I'aide de plusieurs exemples pioché dans la littérature que la fon-
ction hyperbole asymptotique présente une trés bonne adaption mathématique aux courbes
d’espéces/aire qu'on a €laborée a partir d’expériments. Une nouvelle méthode a été élaborée
pour gagner une Courbe d’Espéce/Aire Statistique, Hyperbolique et Cumulative sur la base
des investigations floristiques en plots d’aire ou plots de temps, les constantes caractéristiques
de I"hyperbole égalent les parametres €cologiques et biostatistiques: la valeur limite correspond
a la diversité d’especes R, la demi-valeur d’aire avec le nombre d’especes R/2 est définie
comme |'aire minimum M, la proportion R/M - I'inclinaison de I’hyperbole au point zéro - est
déclarée comme la densité moyenne des especes D. Par plusieurs investigations mycoflori-
stiques dans quelques aires de la Sarre, complétées par I’élaboration de quelques exemples de
la littérature spécifique, la nouvelle méthode a été éprouvée et ses avantages pour la détermi-
nation de R et M en comparaison avec les méthodes traditionnelles ont été mis en évidence. Les
parametres écologiques, récemment définis permettent une comparaison objective des aires
p.ex. concernant les questions de la protection de la nature, en particulier le probléeme de la
grandeur nécessaire pour les réserves naturelles, L'applicabilité de la méthode nouvelle est
documentée dans des courbes especes/aire pour multiples investigations floristiques: p.ex. pour
des plots d'aire ou des plots de temps dans des transects d’aire concernant un jour, une année,
plusieurs années ou bien pour des investigations des synusies, comme p.ex. des souches d’arb-
res. L'élaboration des courbes especes/aire statistiques pour les aires composées de biotopes dif-
férents fonctionne aussi bien en cas de plusieurs observateurs. L'application de cette méthode a
été démontrée aussi pour d'autres organismes et semble étre universellement utilisable dans les
investigations écosociologiques.

Mots clé: Courbe Statistique Hyperbolique d’Especes/Aire, Diversité d’especes, Densité d’es-
peces, Aire minimum, Champignons supérieurs
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1. Die Arten/Areal-Kurve als charakteristischer o6kologischer Parameter eines
Gebietes und Probleme zu ihrer Erstellung im Falle Hoherer Pilze

In pflanzensoziologischen und naturschutzrelevanten Belangen stellt sich immer die Frage
nach Vergleichbarkeit bzw. nach Unterschieden von verschiedenen Gebieten aufgrund ihrer
Artenausstattung (vgl. z.B. BRAUN-BLANQUET 1964, DIERSCHKE 1994, Knapp 1971, ScHMIT-
HUSEN 1968) und der Verteilung der Arten und ihrer Populationen innerhalb der Gebietsflichen
- als Dispersion bezeichnet -, d.h. der Biodiversitit (vgl. z.B. BARTHLOTT & WINIGER 1998,
HAawkSWORTH 1995, Kato 1999, ScHuLZE & MooNEY 1993). Ein Gebiet kann einerseits relativ
homogen ausgestattet sein, d.h. aus einem Vegetationstyp bestehen, andererseits aber heterogen
als Vegetationstypen-Mosaik ausgestattet sein, wobei die Artenvielfalt (a-Diversitit) und die
Mannigfaltigkeit aus struktureller Sicht, z.B. die Vielfalt von Mikrogesellschaften bzw, die
Vielfalt an Pflanzengesellschaften, besonders interessieren.

Spezielle Kleinbiotope in grofleren Bidzonosen sind z.B. eine Eiche als Lebensraum fiir be-
stimmte Insekten (vgl. OPLER 1974) oder Adlerfarnbestinde mit ihren Insekten (LAWTON ET AL.
1973) bzw. Holzsubstrate mit Porlingsgesellschaften (vgl. KoTIRANTA & NIEMELA 1981).
Gleichzeitig stellt sich die nicht allgemein beantwortbare Frage nach der Wahl einer sinnvollen
GroBe von Untersuchungsflichen bzw. nach dem sogenannten Minimum-Areal eines Unter-
suchungsgebietes. Sollen noch die Populationsanteile aller vorkommenden Arten (vgl.
GoopALL 1952) zur Ermittlung von Diversitits-Indizes als gesellschaftsrelevante Merkmale
beriicksichtigt werden und daraus abgeleitet die Grade der Gleichverteilung, als Evenness be-
zeichnet, so ist der Arbeitsaufwand erheblich. Die Ergebnisse fiir verschiedene Gebiete sind
hierbei aus vielerlei Griinden nur selten vergleichbar (DIERSCHKE 1994), da die Erhebungen als
Momentaufnahmen nur einen Zeitschnitt in der Dynamik von Gebieten darstellen und gerade
quantitative Befunde wie z.B. zum Deckungsgrad von Pflanzenarten im Laufe der zeitlichen
Verinderung im gleichen Gebiet zu verschiedenen Zeiten oft erheblich voneinander abweichen
konnen, ohne dal sich unbedingt im Artenspektrum Veriinderungen zeigen miissen.

Die Artendiversitit in Lebensrdumen ist das Produkt von exogenen und endogenen Fakto-
ren sowie ihren historischen, biotischen und abiotischen Interaktionen (vgl. z.B. RICKLEFs 1987,
SANKARAN & MCNAUGHTON 1999), wobei sich die Grenzflichenverliufe der Kontaktflichen
untereinander verzahnter verschiedener Klein- und Grof3-Gesellschaften innerhalb eines Gebie-
tes stindig differentiell dndern und in weiten Skalenbereichen deshalb mit Hilfe des theoreti-
schen Ansatzes der fraktalen Geometrie (vgl. z.B. AXELRODT 1997, CASAGRANDI & GATTO
1959, FRONTIER 1986, MANDELBROT 1987, MAURER 1994, PALMER 1988) als Habitat-Diversitit
behandelt werden konnen. Artendiversitit und -verteilung (vgl. z.B. CoLEMAN 1981, COLEMAN
ET AL. 1982) sind charakteristische fraktale Eigenschaften komplexer Biozénosen: von der
Mikrodiversitit (bzw. Mikroheterogenitit) von Synusien bis zur Makrodiversitit (Makrohetero-
genitiit). Unterschiedliche Dispersion (gleichmiiBig- oder zufallsverteilt), Soziabilitit und Be-
standsdichte (Deckungsgrad) wirken sich dabei auf die Verteilungsmuster in der Gebietsfliche
aus.

Eine seit langem bewiihrte Methode zur Darstellung der Artenvielfalt eines Gebietes G ist
die sogenannte Arten/Areal-Kurve, welche durch alle voranstehenden Parameter geprigt wird
und sozusagen ein Integral der Auswirkung aller Parameter auf die Artenverteilung darstellt und
die sublineare Artenzunahme bei linear steigender Untersuchungsfliiche eines Gebietes doku-
mentiert. Ihr Verlauf wird durch die Bedingungen der Datenerhebung (vgl. Knapp 1984) deut-
lich beeinflufit. Will man fiir eine groBere Fliche des Gebietstyps G die Artenvielfalt aus der
Arten/Areal-Kurve ableiten, mu} der Verlauf dieser Kurve iiber den experimentell gesicherten
Bereich hinaus verlingert werden, was durch die dort meist geringe Steigung nur mit mehr oder
weniger groBer Unsicherheit gelingt. Fiir einen solchen Fall ist es unumgiinglich, eine mathe-
matische Funktion - angepalit an den experimentell gesicherten Bereich - zugrundezulegen.

71



Machte man die zwei Gebiete G1 und G2 beziiglich ihrer Artenzahlen miteinander verglei-
chen, so ist dies problematisch, wenn sich deren Arten/Areal-Kurven im Verlauf deutlich unter-
scheiden und nur jeweils ein Wertepaar Fliche/Artenzahl fiir jedes der beiden Gebiete vorliegt.
In Abb. I ist hierfiir ein Beispiel gezeigt. Vergleicht man die Artenzahlen s in verschiedenen
Flichengrofen a,, a, oder as, so ergibt sich folgender Vergleich zwischen beiden Gebieten:

in Fliiche a, ist Gebiet G| artenreicher als Gebiet G2;

in Fliche a, weisen beide Gebiete gleiche Artenzahlen auf;

in Flidche a; ist Gebiet G2 artenreicher als Gebiet G1.
Liegt z.B. aus Gebiet G1 nur eine Angabe zur Fliche a; vor und von Gebiet G2 nur eine zur
Fliche a;, so lassen sich keine sinnvollen Vergleiche zwischen beiden Gebieten ableiten, weder
fiir Fliiche a;, noch fiir Fliche a;, da aus den Einzelangaben keine Informationen zum Verlauf
beider Arten/Areal-Kurven ableitbar sind. Fiir die Festlegung des Verlaufs einer Arten/Areal-
Kurve miissen also - je nach zugrundegelegter mathematischer Niherungsfunktion - mindestens
zwei Wertepaare a,s vorliegen.

Arten/Areal-Kurve, Beispiel
Zwei zu vergleichende Gebiete G1 und G2

Arten-Summe 8

50 A

40
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10 A

S e

0 . T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Flachenplot-Summe a [qm]

— Qeblet G1 -*°° QGeblet G2 “%- a1=20;81,1+81,2
—&— @a2-50;82,1+82,2 —é— a3-80;83,1+83,2

Abbildung 1: Beispiele fiir die Verliufe von kumulativen Arten/Areal-Kurven zweier zu ver-
gleichender Gebiete G1 und G2
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Die Erhebung von Daten zur Arten/Areal-Kurve fiir Pilze ist noch besonders problematisch,
da die Pilze erstens oft ausgepriigte, meist kurzzeitige Fruktifikationsperioden im Jahreslauf,
d.h. eine jahreszeitliche Fruktifikationsrhythmik (= Symphinologie) aufweisen, zweitens auf-
grund ihrer heterotrophen Lebensweise sehr unterschiedliche Substrate besiedeln, drittens meist
weit verstreute, oft nur aus wenigen Fruchtkdrpern bestehende Populationen ausbilden (vgl.
z.B. CookE 1948), viertens ihre Artenzahl in einem Lebensraum diejenige der Hoheren
Pflanzen meist deutlich iibertrifft. Zur Okologie von Pilzen existiert eine umfangreiche Litera-
tur. Hier seien nur einige Arbeiten herausgegriffen (andere sind bei spezielleren Fragestellungen
eigens zitiert), umfangreichere Arbeiten zur Okologie der Pilze stammen z.B. von BUJAKIEWICZ
(1992), CookE (1979), Haas (1932), Kost (1992), Kost & Haas (1989) und SENN-IRLET
(1987; spezielle Waldbiotope bearbeitete z.B. WATLING (1984), die Okologie von sapro-
phytischen Kleinpilzen hat z.B. GaMs (1992) untersucht, flichendiversitative Verteilungen von
Pilzen sind Gegenstand der Untersuchungen z.B. von BoDDY ET AL. (1988).

Durch die Nutzung organischen Materials haben sich bei Pilzen mehr oder weniger aus-
geprigte Substratspezifititen herausgebildet (vgl. z.B. BEGON ET AL. 1991, ELLis & ELLis 1987,
1988, MAy 1998, Lisiewska 1992), die fiir die Pilze in unserem Land in DERBSCH & SCHMITT
(1984, 1987) dokumentiert sind. Saprophytisch bzw. parasitisch lebende Pilze (vgl. COOKE &
RAYNER 1984, DICKINSON & PUGH 1974, FRANKLAND ET AL. 1982, KREISEL 1961A, RYPACEK
1966) - auch Pilzgesellschaften - treten schon an kleinsten Substraten auf, z.B. auf einzelnen
Koniferennadeln (dort z.B. Micromphale perforans) oder Laubblittern, andere auf ausgedehn-
teren, substanzreicheren Substraten wie Laub- und Nadelstreu, Baum-Stubben oder -Stiimmen
(vgl. z.B. DE VRIES 1990, JAHN 1979, RAYNER & Boppy 1988). Andere hingegen als stick-
stoffliebende Arten besiedeln z.B. Tierkadaver oder Ausscheidungen von Tieren (vgl. CARTER
1958, HARPER & WEBSTER 1964) bzw. Brandstellen (vgl. PETERSEN 1970).

Die zweite groBie dkologische Gruppe der symbiotisch lebenden Pilze bildet mit lebenden
Pflanzen im Wurzelbereich Mykorrhizen verschiedenen Typs aus (vgl. z.B. AGERER 1985,
HARLEY & SmiTH 1983), die den Pflanzen einen Gewinn an Wasser- und Mineralstoff-Auf-
nahme nebst einem Infektionsschutz bietet und den Pilzen die lebensnotwendigen, energierei-
chen Kohlenhydrate liefert. Gerade die Ektomykorrhiza bildenden GrofBpilze der Wiilder (vgl.
MaRrks & KozLowskl 1973) haben wiederum mehr oder weniger enge Wirtsgeholz-Spezifititen
ausgebildet (vgl. z.B. READ ET AL. 1992), wobei der Wurzelbereich eines einzigen Grof3-
geholzindividuums gleichzeitig und/oder nacheinander mit einer Reihe verschiedener Mykor-
rhizapilzarten - bis zu 100 Arten - verbunden sein kann (vgl. z.B. MARGULIS 1993, MARGULIS
& SaGaN 1999), die eine abhiingige Pilzgesellschaft innerhalb des Wurzelraumes ausbilden,
welche flichenmiifiig mehr als 1000 m? umfassen kann. PINHO-ALMEIDA ET AL. (1999) haben in
Portugal z. B. innerhalb des Wurzelraumes eines einzelnen alten Uberhiilter-Exemplares von
Quercus rotundifolia in zwei Jahren 39 Arten Hoéherer Pilze nachgewiesen, worunter sich 29
Ektomykorrhiza-Bildner befanden. Wenn allerdings mehrere Baumindividuen-Wurzelbereiche
iiber Mykorrhiza-Verbund miteinander im Boden kurzgeschlossen sind, kénnen Einzel-My-
korrhizapilz-Standorte sich noch iiber wesentlich gréBere Flichen erstrecken.

Eine der besten, modernen, kritischen und zusammenfassenden Darstellungen zum Thema
Pilzokologie und Pilzsoziologie gibt WINTERHOFF (1984); die pilzsoziologische Literatur ist
z.B. in den Bibliographien von APINIS (1970), NEUHAUSLOVA-NOVOTNA (1973), NEUHAUSLOVA-
NovoTrNA & Hapac (1972), TUXEN (1964, 1966) und WINTERHOFF (1984, 1992) zusammen-
fassend dargestellt. Ubersichten der Pilzarten-Ausstattung von Pflanzengesellschaften groBerer
Gebiete - dort vor allem der Wiilder - geben z.B. BoN & GEHu (1973) fiir Frankreich oder
HEINEMANN & DARIMONT (1956) fiir Belgien. Uber Pilze in Gesellschaften auBerhalb der Wiil-
der hat vor allem ARNOLDS gearbeitet (ARNOLDS 1981, 1982, 1988, 1992). Ubersichten zur
methodischen Pilzsoziologie finden sich in BARKMAN (1976), DARIMONT (1973), HOFLER (1937,
1955), HUECK (1953), KALAMEES (1968), SMARDA (1968). BARKMAN (1968), LISIEWSKA (1974)
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und WINTERHOFF (1984) folgern fiir den synsystematischen Status der Pilze in Biozonosen, dass
sie gleichrangige Komponenten im Vergleich zu Pflanzen, Tieren und Mikroorganismen sind.
Makromyzeten bilden Synusien, die strukturelle und funktionelle Elemente in Pflanzengesell-
schaften darstellen.

Die Myzetation eines Lebensraumes bzw. einer Biozonose (Zusammenfassungen z.B. in
KREISEL & DORFELT 1985, KREISEL & RITTER 1985, ScHmITT 1987a) besteht also aus einem Mo-
saik vielfdltiger kleinster bis ausgedehnter Pilzgesellschaften (vgl. z.B. BARKMAN 1968, CAIN
1936), die man je nach Standort und Ausprigung als Mykozonose, Pilzsynusie (Mykosynusie
oder Mykosynozie) bezeichnet. Geeignet zur Erfassung spezifischer Abhéngigkeitsbeziehungen
von Pilzen mit anderen Organismen ist der Begriff des Konsortiums, der die Wirkungssphiren
der mehr oder weniger substratspezifischen Organismen in Abhingigkeit zum Substrat bein-
haltet. Primire Konsorten (1. Wirkungssphire) sind z.B, Mykorrhizapilze oder spezifische tot-
holzbesiedelnde Pilze, sekunddre Konsorten (2. Wirkungssphire) sind z.B. in diesen Pilzfrucht-
kérpern lebende Insekten oder Folge-Pilze (z.B. Polydesmia pruinosa auf Fruchtkorpern von
holzbesiedelnden Sphaeriales-Arten); Tertidre Konsorten (3. Wirkungssphire) sind dann Vogel,
die sich von den in Pilzen lebenden Pilzmiicken ernihren oder Tiere, die Pilzfruchtkorper ver-
zehren, wie z.B. Schnecken, Miuse oder Eichhornchen.

Die Ursachen fiir das langanhaltende Ansteigen der Arten/Areal-Kurven bei Pilzen beruht
also auf der betriichtlichen Ausdehnung vieler Einzelpilzmyzelien (Hexenringe konnen z.B.
iiber 50 m Durchmesser erreichen), der Uberdispersion vieler Pilze, dem geringen Flichenan-
teil, der Substratspezialisten zur Verfiigung steht und der Seltenheit (vgl. hierzu KunIn &
GASTON 1997, PRESTON 1962) vieler Arten: z.B. fand WINTERHOFF (1977) in einem Pyrolo-
Pinetum auf 7,4 ha Fliche 40 % aller Pilzarten an nur je einer Stelle. Mit zunehmender Fliche
eines Gebietes G nimmt die Zahl der darin befindlichen unterschiedlicher Habitate zu (vgl.
ABELE 1974, HARMAN 1972, DEXTER 1972), da auf groBer Flidche in der Praxis nicht nur gleich-
artige Habitate anzutreffen sind (vgl. McCoy & ConNoOR 1976), jedoch steigt grundsitzlich die
Zahl der Arten immer mit der Arealfliche (vgl. ABELE & PATTON 1976, OsMAN 1977, SIMBER-
LOFF 1976).

*In Biozonosen sind zu einem bestimmten Zeitpunkt nur die Fruchtkérper eines Teils der hier
lebenden GroBpilze zu sehen, in jeder Jahreszeit gibt es deshalb mehr oder weniger typische
Fruktifikationsschwerpunkte gewisser Arten, die dann als Pilzaspekte charakterisiert werden
(vgl. HOFLER 1954, 1962). Aullerdem wechselt die Zahl und auch das Artenspektrum der fruch-
tenden Arten von Jahr zu Jahr.

Die Abundanzen von Pilzen sind aus den voranstehend diskutierten Griinden mit denjenigen
von Pflanzen nicht vergleichbar, Dominanz und Deckungsgrad sind ebenfalls auf Pilze nicht
sinnvoll anwendbar. Am giinstigsten hat es sich in der Praxis erwiesen, mit gestuften Fruchtkor-
perzahlen pro Flichenplot zu arbeiten, wobei sich logarithmische Stufungen bewihrt haben,
z.B. 1, 2-3, 4-10, 11-30, 31-100, > 100.

Fiir die Aufnahme von Arten/Areal-Kurven fiir Pilze sind aus praktischer Sicht drei Aspekte
bedeutsam: Gréfle und Form der Plotflichen sowie der zeitliche Aspekt bei der Aufnahme. In
der Literatur werden meist Plotflichen-GroBen von 100 bis 1000 m* verwendet, seltener klei-
nere - bis | m? hinunter - oder gréBere von 2000 bis 40 000 m?, Fiir Grasland-Gesellschaften
werden 100 bis 200 m’, fiir Wilder dagegen 1000 bis 4000 m? als Einzel-Plotflichengréfe vor-
geschlagen (vgl. BARKMAN 1976). Sinnvollerweise muf} die Einzel-Plotfliche deutlich groBer
sein als die grofite, von einem Synusium (z.B. ein Mykorrhiza-Flidchenbereich innerhalb des
Wurzelraumes eines ausgewachsenen Baumes) eingenommenen Fliche. Die Zahl der Probefli-
chen variiert dabei von | bis maximal 32 (vgl. LISIEWSKA 1974), meist werden 3 bis 10 Plots
untersucht. Bei artenarmen, kleinflichigen Plots (Synusien) - z.B. Pilzbesiedlung von Baum-
Stubben - miissen wesentlich mehr Plots untersucht werden, wie aus der Arbeit von BRAUN
(1973) hervorgeht: Bei Fagus-Stubben sind auf 10 Stubben nur ca. 50 % aller auf mehr als hun-
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dert Stubben gefundenen Arten nachweisbar. Auch die Form und Lage der Plots im Unter-
suchungsgebiet macht sich in der kumulativen Arten/Areal-Kurve bemerkbar: Die Vergrifie-
rung eines Startplots ergibt wegen der durch direkte Nachbarschaft weniger verschiedenen
Zusatzflichen eine flachere Arten/Areal-Kurve als die Kumulation gleich groBer Flichen, die
im Untersuchungsgebiet verteilt weiter voneinander entfernt liegen. Die Ergebnisse letztge-
nannter Aufnahmetechnik harmonieren mit der Bearbeitung bandférmiger Transekte durch ein
Gebiet. Fiir die moglichst komplette Aufnahme aller in einem Jahr fruktifizierenden Pilzarten
in Probeflichen werden 4-5 gut gewihlte Ginge pro Saison, dazu 2 weitere zu anderen Zeiten
empfohlen. Wird die Pilzflora iiber einen mehrjihrigen Zeitraum erfaf3t, hingt die %-Zahl der
pro Jahr hinzukommenden Arten von der ProbefliichengriBe, der Hiufigkeit der Beobachtungs-
giinge pro Jahr und der Anzahl der Untersuchungsjahre ab,

Die Form der erhaltenen Arten/Areal-Kurven iiber die Kumulierung der Artenzahlen bei
Plotflichen-Kumulation hiingt aber wiederum von der Reihenfolge der Kumulierungsschritte
ab, d.h. ob Plot 1, dann 2 usw. oder ob Plot 3, dann Plot 1 usw. gewiihlt wird. In jedem Fall re-
sultiert trotz gleicher Aufnahmedaten ein unterschiedlicher Kurvenverlauf. Zum anfangs ge-
stellten Problem des Vergleichs der Arten/Areal-Kurven verschiedener Gebiete - z.T. iiber die
experimentell gesicherten Bereiche der Kurven hinaus - muf3 deshalb eine passende, mathe-
matische Funktion gesucht werden, die den experimentell gefundenen Daten optimal angepalit
ist und sicherere Aussagen zu Artenzahlen von Gebietsgréfien erlaubt, die iiber die experimen-
tellen Bereiche hinausgehen.

Im folgenden Kapitel werden deshalb neben der Darstellung und Diskussion 6kologischer
Parameter vor allem Arten/Areal-Kurven mit ihren mathematischen Niiherungsfunktionen vor-
gestellt und diskutiert, die bisher in der 6kologischen Literatur bevorzugt verwendet werden.

2. Definitionen von Artendiversitit, Heterogenitit und Minimum-Areal eines
Gebietes einschlieBlich der verbreitetsten Verfahren zu deren Erfassung und
Berechnung

2:1 Mathematische Funktionen zum Beschreiben der Arten/Areal-Kurven

Nach SCHOENER (1976: 560) ist die Arten/Areal-Kumulationskurve eine der wenigen uni-
versellen und am hiufigsten studierten Gesetzmiifligkeiten in Biogeographie und Gesell-
schaftsokologie und seit fast 100 Jahren Gegenstand intensiver Studien, vgl. z.B. die Arbeiten
von ARRHENIUS (1921, 1922), AsHBY (1948), CAIN (1938), ConnOR & McCoy (1979), GLEA-
SON (1922, 1925), GoobALL (1952), Jaccarp (1902, 1907, 1908), KyLin (1926), MACARTHUR
& WILSON (1967), PRESTON (1960, 1962), SIMBERLOFF (1972), STOHR & BOCKER (1987), ToFTs
& ORrTON (1998), WERGER (1992) und WiLLIaAMS (1964). Als Beispiel einer der frithesten, dar-
liber publizierten Arbeiten sei die hervorragende Studie von ILvessaLo (1922) iiber die
Pflanzenausstattung siidfinnischer Wilder herausgegriffen. In Abb. 2a sind die Arten/Areal-
Kurven in Form der Kopie der Originalabbildung (Abb. 8 + Tab. 9 in ILVESSALO 1922) wieder-
gegeben. In den darunter befindlichen Abb. 2b und 2c¢ sind die Daten aus Abb. 2a in eine EDV-
Graphik iibertragen und ihre reziproke Darstellung nach HANES (1932) linearisiert dargestellt.
Es ergibt sich aus der sehr guten Korrelation der Kurvenpunkte mit Geraden fiir die Pflanzen-
Arten/Areal-Kurven als optimale mathematische Anpassung also eine hyperbolische Funktion
(vgl. Kapitel 3 und 4).

Inzwischen sind zahlreiche weitere dhnliche Untersuchungen an Pflanzen, Tieren und auch
Pilzen publiziert (vgl. z.B. TOXEN 1970), alleine in CONNOR & McCoy (1979) sind hundert da-
von aufgefiihrt. Die mit ansteigender Untersuchungsfliche immer flacher ansteigenden Ar-
ten/Areal-Kurven scheinen nach der iiberwiegenden Zahl der bisher gemachten Erfahrungen
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einem Artenzahl-Grenzwert (Asymptote) R zuzustreben, der jedoch erst bei sehr grofien Fli-
chen eines Gebietstyps G erreicht wird, Leider ist der interessante Grenzwert R aus dem Ver-
lauf der flachen Arten/Areal-Kurvenbereiche nur mit groBeren Unsicherheiten graphisch durch
Kurvenverlingerung ermittelbar.

Da ein asymptotischer Verlauf nicht unbedingt als gesichert angenommen werden kann,
wurden als Anpassungsfunktionen verschiedene Losungen vorgeschlagen (vgl. z.B. CAN 1938,
CASWELL & COHEN 1993, HART & HorwiTz 1991, KYLIN 1926, MARGALEF 1951a,b, SCHOENER
1976, VESTAL 1949, WiLLiaMs 1950):

a) Die Wurzel- oder Potenzfunktion der allgemeinen Form: s = K * aZ (s = Artenzahl, a =
Fliche, K = Steigungskonstante, z = Exponent, der meist nicht ganzzahlig ist), welche von AR-
RHENIUS (1921, 1923a,b) hierfiir eingefiihrt und durch die Publikationen von MACARTHUR &
WILSON (1967) als sogen. “Inselgleichung” bekannter wurde. Die linearisierte Form der Funk-
tion wird als “loglog”-Ansatz bezeichnet, da die Auftragung von log s gegen log a eine Gerade
mit der Steigung z ergibt.

Fiir Arten/Areal-Kurven von GroBpilzen wurden vom Autor im Rahmen pilzfloristischer
Vergleiche verschiedener Biozonosen im Saarland Potenzfunktionen als mathematische Nihe-
rungen erprobt (SCHMITT 1990, 1992), die jedoch nur in einem begrenzten Flichenbereich giil-
tig waren und stellenweise nur schwierig an die experimentellen Befunde angepaflt werden
konnten, jedoch beziiglich des Vergleichs der taxonomischen Diversititen von Gebieten niitz-
lich waren.

Von BROWN ET AL. (1989) wurde die Potenzfunktion durch Aufnahme von Termen fiir Iso-
lationseffekte besser an experimentelle Befunde von Insel-Untersuchungen angepalt, durch
eine Erginzung des Arrhenius’schen Ansatzes kommen BALTANAS (1992) bzw. Stout & VAN-
DERMEER (1975) zu einer asymptotischen, logarithmischen Funktion mit einem Grenzwert fiir
die Artenzahl eines Gebietstyps bei unendlich groBer Gebietsflache.

b) Eine halblogarithmische Funktion der Form s = K * log a wurde von GLEASON (1922,
1925) erprobt und z.B. von FISHER ET AL. (1943) sowie WILLIAMS (1943) aufgegriffen (vgl. auch
MaY 1980). Dieser sogen. “loglin”-Ansatz entspricht einer Exponentialfunktion ohne Grenz-
wert.

c¢) Die logistische Funktion von VERHULST (1838), die als asymptotische Exponentialfunk-
tion urspriinglich zur Beschreibung des zeitlichen Anstiegs von Menschenpopulationen entwi-
ckelt worden war und einen sigmoiden Verlauf zeigt, wurde ebenfalls als Anpassungsfunktion
s = R/(1 + eX-ra) fiir Arten/Areal-Kurven getestet (vgl. z.B. BEGON ET AL. 1990, Opum 1991).

d) Aufwendigere Verfahren beriicksichtigen die Verteilung von Arten-Abundanzen, meist
als lognormale Verteilungen oder deren Integration, z.B. May (1980), MILLER & WIEGERT
(1989), PrEsTON (1948, 1960, 1962), SLocomB & DicksoN (1978), UGLAND & GRAY (1982),
was bei groferen Untersuchungsflichen eine kaum zu bewiltigende Vorarbeit (vgl. auch
Jaccarp 1907) erfordert. Hierher gehort auch das Verfahren von CoLEMAN (1981) und
COLEMAN ET AL. (1982) iiber Verteilungssummen statistisch verteilter Arten bzw. der Ansatz von
BULMER (1974) iiber Poisson-lognormale Verteilungen. Diese Verfahren, welche mit Arten-
Abundanzen arbeiten, sind fiir Pilze aus den in Kapitel 1 dargelegten Griinden nicht anwendbar.

Abbildung 2: Pflanzen-Arten/Areal-Kurven aus verschiedenen Typen siidfinnischer Wilder
mittleren Alters; aus ILVESSALO (1922):
a) Original-Abbildung in ILVESSALO (1922: Abb. 8)
b) Einfache Arten/Areal-Kurve, aus den Daten in ILVESSALO (1922: Abb. 8, Tab. 9) erstellt,
mit Best-Hyperbel-Anpassung
c¢) Hanes-Transformation von b); die Diskussion der aktuellen Auswertung siehe Tab. 1
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e) Auch eine Reihe nicht-parametrischer Verfahren wurden getestet, die iiber die Er-
fassung der Artenspektren in Flichenplots und deren direktem Vergleich die Abschiitzung des
Grenzwertes fiir den Artenreichtum des untersuchten Gebietstyps erlauben. Hierzu gehort z.B.
das sogen. “Jackknife”- oder das “Bootstrap™-Verfahren (vgl. BURNHAM & OVERTON 1975,
1978, CHAO 1984, 1987, CHAO & LEE 1992, CoLWELL & CODDINGTON 1994, FISHER ET AL. 1943,
HELTSHE & FORRESTER 1983, HELTSHE & RITCHEY 1984, SAS 1985, SMITH & VAN BELLE 1984,
TuLpava 1977, 1987, WILLIaMS 1943, 1944, 1947, 1964).

Weitere Verfahren werden z.B. von BOULINIER ET AL. (1998), Connor & McCoy (1979),
EFRON & THISTED (1976), KILBURN (1966), PALMER (1990, 1991), ROMELL (1920), ROSENZWEIG
(1995) und SimMpsoN (1949) vorgestellt, kritische Ubersichten hierzu findet man z.B. in BUNGE
& FirzeatricK (1993), HART & HorwiTZ (1991) sowie McGuUINESS (1984).

Alle nicht-asymptotischen Ansiitze erweisen sich nur im experimentell abgedeckten
Flichenbereich als gute Niherungen, versagen aber in deutlich dariiber hinausgehenden
Flichenbereichen, da sie dann viel zu hohe Artenzahlen voraussagen.

f) Die einfachste und - wie sich noch zeigen wird - optimale asymptotische Funktion in
Form einer Hyperbel soll als letzte der in der Literatur verwendeten: mathematischen Nihe-
rungen fiir Arten/Areal-Kurven vorgestellt werden. Ahnlich wie die Wachstumsfunktion (VER-
HULST 1838, vgl. Abschnitt d) ist ihr Spezialfall, die Michaelis-Menten-Funktion, aus der Be-
schreibung biologischer bzw. biochemischer Vorginge entlehnt. Die Michaelis-Menten-Funk-
tion (vgl. MicHAELIS & MENTEN 1913) beschreibt die Kinetik enzymatisch katalysierter Sub-
stratumsiitze in der Biochemie und wurde von Monobp (1942) erfolgreich als beschreibende
Funktion fiir das Wachstum von Bakterien-Kulturen verwendet. Als asymptotische, hyperbo-
lische Funktion diente sie DE CaPRARIIS (1984), DE CAPRARIS & LINDEMANN (1978, 1981), DE
CAPRARIIS ET AL. (1976, 1981), CLENCH (1979), KALANTAR (1987) und LAuGA & JOACHIM
(1987) als besonders effektive Niherungsfunktion fiir Arten/Areal-Kurven im Falle ver-
schiedenster Organismen.

LAuGA & JoacHM (1987) berechneten aus der einfachen hyperbolischen Arten/Areal-Kurve
fiir Vogelarten den Artenzahl-Grenzwert und bezeichneten ihn als Diversitit, wiihrend die
Arealfliche mit halber Diversitiit als Heterogenitiit definiert wurde. DE CAPRARIIS ET AL. (1976)
wandten die gleiche hyperbolische Niherung erfolgreich zur Beschreibung von Arten/ Areal-
Kurven von Mollusken (Schnecken und Muscheln) an, DE CaPrRARIS & LINDEMANN (1978)
schlieBlich beschrieben damit Arten/Areal-Kurven von Korallen bzw. Pflanzen in Kiefernwald-
Gesellschaften, withrend HarT & HorwiTZ (1991) die Methode zur Beschreibung von Vogel-
arten/Areal-Kurven aus Mooren Grofbritanniens einsetzten. LAWTON ET AL. (1993) schlief3lich
nutzten die hyperbolische Nitherung zur Beschreibung der Arten/ Areal-Kurven von herbivoren
Insekten in Adlerfarn-Bestinden. Weitere Anwendungen der Hyperbelfunktion aus Literatur-
befunden als besonders gute Niiherung fiir Arten/Areal-Kurven werden in Kapitel 3 und 4 aus-
fiihrlicher vorgestellt.

Die besondere Eignung der hyperbolischen Funktion bestiitigen auch Vergleiche mit Ergeb-
nissen anderer Ansitze, wie sie von PALMER (1990) bzw. CoLWELL & CODDINGTON (1994) ange-
stellt wurden: Die besten Anpassungsresultate erreichte die Michaelis-Menten-Funktion als
zweiparametrische Hyperbel:

R-a
5=
B+a

(s = Artenzahl, a = Fliiche, R = Asymptote, B = Konstante), an zweiter Stelle stand die Funktion
s =R (1- ek-2), welche z.B. von HOLDRIDGE ET AL. (1971), MILLER & WIEGERT (1989) oder
SOBERON & LLORENTE (1993) verwendet wurde. Um die Konstanten R und B der Hyperbel aus
experimentellen Daten optimal bestimmen zu konnen, schlugen LINEWEAVER & BURK (1934)
als erste vor, die Daten in der Form 1/s gegen 1/a in einem Koordinatensystem einzutragen und
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daraus die Best-Gerade zu ermitteln, deren Schnittpunkte mit den Koordinatenachsen dann die
Berechnung von R und B erlaubten - die linearisierte Form der Hyperbel ist hierbei
1/s=1/R+2.1
R a
Diese Linearisierung gilt heute als die ungiinstigste und ist von anderen Verfahren abgelst wor-
den (vgl. Kapitel 4). Als optimalste Transformationen der Hyperbel in eine Gerade gelten nach
Uberpriifung der verschiedenen Ansiitze durch ATkiNs & Nimmo (1975), Dowp & RiGGs
(1965), RAUMAKERS (1987) bzw. WiLLiaMS (1988) das Verfahren von EADIE (1942) und
HorsTEE (1952) iiber die Funktion s = -B = s/a + R bzw. das Verfahren von HANES (1932) iiber
die Funktion a/s = 1/(R « a) + B/R.

2.2 Soziologische Parameter in der Vielfalt ihrer inhaltlichen Definitionen

Abhingig oder unabhingig von mathematischen Funktionen werden eine Reihe soziologi-
scher Parameter je nach Zielsetzung einer Untersuchung verschieden definiert bzw. interpretiert
und konnen auf verschiedenste Weise ermittelt werden. Im folgenden werden die ofter ge-
brauchten Parameter kurz mit ihrer Inhaltsproblematik vorgestellt, die deutlich macht, daf hier
eine universelle Normierung zur Vergleichbarkeit biosoziologischer Untersuchungen notwen-
dig ist. Allgemeine Ubersichtsarbeiten zur angesprochenen Problematik stammen z.B. von
DIERSCHKE (1994), ELLENBERG (1994), HAEUPLER (1982), JURKO (1986), Knapp (1977), KYLIN
(1926), May (1980), McINTOsH (1967), NAGEL (1976), PALMER (1990), PEET (1974), SHANNON
& WEAVER (1949), SiMpPsON (1949) und WHITTAKER (1972, 1977), speziell zu Pilzen z.B. von
ARNOLDS (1992, 1995), DAMON ET AL. (1992) und WINTERHOFF (1992).

“Der Begriff Diversitiit ist besonders theoriebeladen und miverstandlich, wie die ausfiihr-
liche Diskussion bei HAEUPLER (1982) zeigt”, wie DIERSCHKE (1994: 144) einleitend betont.
Nachstehend sind die unterschiedlichen Begriffsinhalte fiir Diversitiit sachlich in drei Katego-
rien aufgeteilt:

a) Taxonomische Diversitit = Artenvielfalt (Artenreichtum) = «-Diversitiit einer Bio-
zonose des Typs G mit definierter Flichenausdehnung A. Begrifflich betrifft diese Definition
das grundlegendste und allgemeinste Diversititsmal3, wobei lokale und regionale Artenvielfalt
unterschieden werden (vgl. CALEY & SCHLUTER 1997, 1998, WEsTOBY 1998). Am Beginn dezi-
dierterer Diversititsbetrachtungen standen z.B. die Arbeiten von SHANNON & WEAVER (1949),
MARGALEF (1957), MACARTHUR & MACARTHUR (1961), MACARTHUR & WILSON (1963, 1967).
In neuerer Zeit hat sich insbesondere NAGEL (1972) intensiv mit diesem Thema befafit. Die
Artenvielfalt hiingt nach WRIGHT (1983) bzw. WRIGHT ET AL. (1993) primiir von der fiir Lebe-
wesen verwertbaren und zur Verfiigung stehenden Energie ab, wihrend SCHLUTER & RICKLEFS
(1993) sowie TiILMAN & PacaLa (1993) eine Reihe anderer Parameter diskutieren.

Die Taxonomische Diversitit = Artenkapazitit = Artenreichtum fiir einen Biozdnose-Typ
G mit unendlich grofler Ausdehnung IdBt sich als Grenzwert asymptotischer Arten/Areal-Kur-
ven, z.B. der Hyperbel-Anpassung, vorausberechnen und wird im folgenden mit R bezeichnet
und wurde schon von LAuGA & JoacHim (1987) entsprechend aufgefaBt, wiihrend die Arten-
vielfalt eines flichenmiBig begrenzten Gebietes vom Typ G der Fliche A als RA bezeichnet
werden soll.

b) Heterogenitits-Indizes beruhen auf einer Kombination von Artenvielfalt und Arten-
miichtigkeiten (= Deckungsgrade) bzw. auf Verhiltnissen von Deckungsgraden oder auf der
Verteilung der Artenpopulationen in der Fliche = Arten-Dispersion, vgl. z.B. FISHER ET AL.
(1943), PRESTON (1960), ROMELL (1920). Fiir Pilze prigen DAMON ET AL. (1992) den Begriff der
Totalfrequenz als Summe der absoluten Haufigkeiten (= Frequenzen) aller Arten einer Un-
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tersuchungsfliiche, wobei sie logarithmisch gestufte Hiufigkeitskategorien fiir die Pilzfrucht-
korper withlen. Unter dem Begriff Diversitit verstehen sie den Shannon-Index, der nachstehend
diskutiert wird.

LAuGA & JoacHM (1987) interpretieren den Flichenwert mit halber Arten-Kapazitit, d.h.
R/2, in der hyperbolischen Arten/Areal-Kurve als “Hétérogénité”, eine sehr einfache und sinn-
volle Deutung, wie spiter noch gezeigt werden wird. NAGEL (1976) gibt ein kompliziertes Ver-
fahren zur Darstellung eines ArtendiversititsmaBes, welches nicht nur die unterschiedliche
Anzahl von Arten (a-Diversitit) sondern auch deren Abundanzen und die Unterschiede im
Artenspektrum zu vergleichender Flichen beriicksichtigt.

Die Verteilungsmuster von Artenpopulationen in der Gebietstliche, nach DIERSCHKE (1994)
als Symmorphologie bezeichnet, werden z.B. von FRONTIER (1986), MAURER (1994) und Rip-
LEY (1986) ausfiihrlich diskutiert und iiber Interaktionen der Artenpopulationen miteinander
und mit den abiotischen Ressourcen der Biozonose als fraktale bzw. chaotische Modelle rech-
nerisch beschrieben. Die “evenness”-Komponente der Diversitiit, d.h. der Gleichverteilungs-
grad, scheint eine echte fraktale Dimension der Gesellschaftsstruktur zu sein. Die Hill-Verhilt-
niszahlen (vgl. HiLL 1973) sind moglicherweise eine weitere brauchbare Beschreibung der
Gesellschafts-Diversitit, sie sind jedoch noch kaum erprobt. PALMER (1994) diskutiert tiber 120
plausible Hypothesen fiir die Ursachen, weshalb sich verschiedene Gebiete in ihrem Artenreich-
tum unterscheiden.

Der Heterogenitits-Index nach SiMpsoN (1949) zeigt die Wahrscheinlichkeit auf, daB sta-
tistisch verteilte Arten in einem Plot zur gleichen Art gehdren. Weitere HeterogenititsmaBe dis-
kutieren McInTOSH (1967), MARGALEF (1957), SHANNON (1976) und SHANNON & WEAVER
(1949). Der Shannon-Index, welcher auf der Verteilung der relativen Abundanzen von Arten
basiert, ist besonders empfindlich bei Anderungen im Artenspektrum beziiglich seltener Arten
(vgl. PiELou 1966), wiihrend der Gini-Index als ergidnzter Simpson-Index empfindlich auf
Anderungen verbreiteter Arten reagiert.

Auf den Biozonose-Typ eines Gebietes beziehen sich noch weitere a-, B-, y-, 8- und e-Di-
versitiiten, die fiir Gesellschafts-Differenzierungen komplexer Gebiete geeignet sind (vgl. z.B.
ScHLUTER & RICKLEFS 1993). HArT & Horwitz (1991) diskutieren verschiedene Habitat-
Diversitiits-Modelle. Als Homogenitiit schlieBlich wird die Regelhaftigkeit von Strukturele-
menten in einem Areal verstanden. Bei hoher Homogenitiit verliuft die Arten/Areal-Kurve
schon bei kleineren Flichen sehr flach auf ihren Grenzwert zu.

Die mosaikartige Strukturvielfalt und damit verkniipfte Komplexitit von Biozénosen (vgl.
z.B. ANDERSEN 1992, COrRNELIUS & REYNOLDS 1991, DuTiLLEUL 1993, HART & HOrRWITZ 1991,
HELTSHE & RITCHEY 1984, LEGENDRE 1993, LEGENDRE & FORTIN 1989, LI & REYNOLDS 1994,
RiTCHIE & OLFF 1999, RossI ET AL. 1992) hiingt von der Verschiedenheit der Synusien- und
Biotop-Typen, von deren Verhiltnis zueinander, ihren Flichenanteilen und den Einfliissen
benachbarter Biozénosen ab. In ihren mannigfaltigen Wechselbeziehungen verhalten sie sich
wie ein deterministisches Chaos (STONE & EzraTi 1996, WILLIAMSON & LawTON 1991),

Wiilder als besonders pilzartenreiche Biozonosen weisen eine hohe Komplexitit an Pilz-
standorten auf, die von kleinstflichigen Synusien der GroBe einer einzigen Fichtennadel iiber
Moospolster, abgestorbene Griinpflanzen, Holzstiickchen, Friichte, Baumstubben, liegende
Baumstimme, Kothaufen, bis hin zu groBflichigen Mykorrhizen im ausgedehnten Wurzelbe-
reich einzelner groflier Biume oder gar zu Mykorrhiza-Verbundsystemen mit Ausdehnungen
von mehreren 1000 m? reichen und mit der Baumartendiversitiit in ihrer Vielfalt zunehmen.

¢) Das Minimum-Areal einer Pflanzengesellschaft oder Biozénose wird als Begriff heute
sehr unterschiedlich diskutiert. “Eine genaue Definition des Minimum-Areals bereitet grofie
Schwierigkeiten. Bis heute gibt es kein vollig objektives Verfahren zu seiner Bestimmung”, so
formuliert es DIERSCHKE (1944: 142), WERGER (1972) geht sogar noch einen Schritt weiter:
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“Eine objektive Definition des Minimum-Areals scheint unméglich”, Manche Autoren wie z.B.
TUXEN (1970) oder VESTAL (1949) schlagen Grenzen vor, in denen ein bestimmter Anteil der
Gesamt-Artenzahl eines Gebietes vorkommt, z.B. 80 oder 95 %. Eine Zusammenstellung aller
bisher diskutierten Methoden geben DIETVORST ET AL. (1982). Fiir Pilze ist die Definiton des
Minimum-Areals ebenso problematisch wie z.B. ARNOLDS (1992), BARKMAN (1989) oder
THOEN (1977) aufzeigen.

d) Die PlotgroBie von begrenzten Aufnahmeflichen in Untersuchungsgebieten zur Erstel-
lung von Arten/Areal-Kurven oder vergleichbarer Indizes wird z.B. in BRAUN-BLANQUET
(1964) oder FISHER ET AL. (1943) diskutiert. Fiir Pilze gehen die Vorschlige hierbei in der Lite-
ratur weit auseinander (vgl. Kapitel 1) und reichen von wenigen Quadratmetern bis zu mehre-
ren Tausend Quadratmetern, je nach Biotoptyp.

Wegen der vorausgehend dargestellten vielfiltigen Problematik soll die vorliegende Arbeit
zur Vereinheitlichung bzw. Normierung von okologisch-soziologischen Parametern und zur
Definition ihrer Bestimmung einen ersten Beitrag liefern, indem sie

I.) eine allgemein anwendbare, einfache, aber problemangepalite mathematische Niihe-
rungsfunktion fiir die Arten/Areal-Kurve auswiihlt;

2.) durch statistische Bearbeitung von experimentell erarbeiteten Arten/Areal-Daten eine
Statistische Arten/Areal-Kurve fiir ein Gebiet zu erstellen gestattet. die repriisentativ ist und
unabhingig von der Art und Weise der experimentell ermittelten und bearbeiteten Daten und
aus einem gesicherten funktionellen Verlauf die Berechnung von Artenzahlen fiir beliebige
FlichengroBen eines Biozonosetyps G gestattet, um sie mit gleichgrofien Flichen des gleichen
oder eines anderen Biozonosetyps vergleichen zu kénnen;

3.) aus dieser gebietscharakteristischen Kurve drei der wichtigsten integralen dkosoziologi-
schen Parameter fiir einen Biozonosetyp G allgemein giiltig zu definieren und zu errechnen er-
laubt:

a) die Arten-Diversitiit R als Grenzwert des Artenreichtums bei unendlicher Ausdehnung

von G,
b) die Festlegung des Minimum-Areals M mit halber Arten-Diversitit,
¢) die Mittlere Artendichte D.

3. Die Statistische, Hyperbolische, Kumulative Arten/Areal-Kurve als universeller
Ansatz zur Definition und Ermittlung von Arten-Diversitiit R, Arten-Densitiit D
und Minimum-Areal M eines Gebietes aus Teilflichen-Untersuchungen

3.1  Die Hyperbelfunktion und ihre theoretische und praktische Eignung als mathema-
tische Beschreibung von Arten/Areal-Kurven

In Kapitel 2 wurde dargelegt, daB3 sowohl nicht-grenzwert-gebundene Funktionen aber auch
asymptotische Funktionen als mathematische Grundlagen zur Beschreibung distributiver
Arten/Areal-Kurven in Frage kommen. Die begrenzte Art bekannter Pilzarten erfordert jedoch
eine asymptotische Funktion fiir die Arten/Areal-Kurve, da die Artenzahl nie iiber die Grenz-
zahl der bekannten Arten hinausgehen kann. Im Saarland z.B. sind nach iiber 100jihriger Er-
forschung der Pilzflora z.Zt. 3000 Arten (+ Varietiten + Formen) Hoherer Pilze nachgewiesen
(vgl. DErRBSCH & ScHMITT 1984, 1987, Scumitt 1999a), dazu kommt noch eine Reihe von
Schleimpilzen und parasitischen Pilzen an krautigen GefiBpflanzen (ScumiTT 1998). Besonders
bewiihrt hat sich dabei die asymptotische Hyperbelfunktion in der Form der Michaelis-Menten-
Gleichung, welche zur Beschreibung des quantitativen Verlaufs enzymatischer Reaktionen in
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der Biochemie entwickelt wurde (MICHAELIS & MENTEN 1913), allerdings mit anderen Koordi-
natenachsendimensionierungen. Die Funktion der Michaelis-Menten-Kinetik als Verlauf der
Geschwindigkeit v der enzymatisch katalysierten Reaktion 1. Ordnung eines Substrates s in Ab-
hiingigkeit von der Konzentration des angebotenen Substrates ([s]) bei gleichbleibender Kon-
zentration des Enzyms E iiber die gleichgewichtsgesteuerte Bildung des Enzym-Substrat-
Komplex [ES] aufgrund der Gleichgewichtskonstanten K ist eine rechtwinklige Hyperbel.
Diese strebt dem Grenzwert Vmax asymptotisch zu und erreicht ihre halbmaximale Geschwin-
digkeit beim Abszissenwert Ky (einer bestimmten Substratkonzentration), vgl. das Beispiel in
Abb. 3a. Warum ist diese Funktion besonders geeignet zur Beschreibung von Arten/Areal-
Kurven? Hierzu mufl man die Kurven-Parameter funktional miteinander vergleichen (siehe
auch Abb. 3¢):

Parameter Enzym-Kinetik Arten/Areal-Kurve
Abszisse: Substratkonzentration [s] FlichengroBe a [m?]
Ordinate: Substrat-Umsatzgeschwindigkeit v | Artenzahl s
Konstanten: Enzym-Art, -Spezifitit und -Kon- | Gebietstyp G mit charakteristi-

zentration scher, begrenzter Ressourcen-

ausstattung

Asymptote: Maximale Umsatz-Geschwindigkeit [ Arten-Diversitiat R = Grenz-

Vmax Artenzahl im Gebietstyp G
Abszissenwert fir | Michaelis-Menten-Konstante Ky | Flichenwert fiir halbe Arten-
halbmaximalen kapazitit: M =R/2
Asymptotenwert:

V max-[s] _ Ra

Funktionsgleichung; w= K +[s] = %ia

Aus voranstehender Synopse geht hervor, daf}

. 1) der Gebietstyp G mit seiner charakteristischen, abiotischen und biotischen, begrenzten
Ressourcenausstattung - und zwar auch in quantitativer Hinsicht - mit einer Enzymkonzentra-
tion [E] nominell gleichgesetzt wird, d.h. ein Gebiet G kann nur fiir eine bestimmte Anzahl von
Arten eines bestimmten Artenspektrums Lebensraum sein, abhiingig von den Bedingungen im
Gebiet. _

2) Die Flachengrofe a wird mit der Substratkonzentration [s] nominell gleichgesetzt. Bei [s]
gegen = ergibt sich eine vollstindige Sittigung des Enzyms mit Substrat und daraus resultie-
rend die hochstmdgliche Substrat-Umsatzgeschwindigkeit Vmax fiir die fest vorgegebene En-
zymkonzentration [E]. Ubertriigt man dies sinngemiB auf die hyperbolische Arten/Areal-Kurve,
so wird bei unendlicher Flichenausdehnung des Gebietstyps G die héchstmogliche Artenzahl
des charakteristischen Artenspektrums erreicht, d.h. der Gebietstyp ist dann mit Arten “gesiit-
tigt”.

Abbildung 3: A) Kurvenverlauf der Michaelis-Menten-Kinetik einer enzymatischen Reaktion
mit dem Substrat s; Beispiel mit den Bedingungen: Vmax = 50, KM = 100:
a) Normal-Verlauf nach der Funktion v = (Vmax * [s])/(KM + [s])
b) Hanes-Transformation zur Linearisierung von a) nach der Funktion [s]/v = [s]/Vmax +
KM/Vmax
B) Arten/Areal-Kurve auf der Basis einer hyperbolischen Funktion, vergleich-
bar der Michaelis-Menten-Funktion; Beispiel mit R = 50 Arten, M = 100 m%
¢) Einfache Arten/Areal-Kurve, Verlauf nach der Funktion s = R * a/(M + a)
d) Hanes-Transformation zur Linearisierung von c) nach der Funktion a/s = /R + M/R
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3) Die Artenzahl s wird einer Substrat-Umsatzgeschwindigkeit v nominell gleichgesetzt.
Dies ist biologisch sinnvoll, da jedes Lebewesen energetisch von Stoffumsitzen im Lebensraum
abhiingig ist und durch seinen eigenen Stoffwechsel lebt.

4) Die Lage des Flichenwertes M fiir die Halbsiittigungs-Artenzahl R/2 wird mit der Micha-
elis-Konstanten K,; nominell gleichgesetzt. Bei gleichbleibendem Vmax bzw. R bedeutet ein
kleiner Ky-Wert eine hohe Affinitit des Enzyms zum Substrat - entsprechend ist ein kleiner
Flichenwert M bei halbmaximaler Artenzahl R/2 ein Hinweis auf eine hohe Fldchenaffinitit fiir
Arten; wird M gréfer, so nimmt die Flichenaffinitit fiir Arten ab.

Da es schwierig ist, aus experimentell gewonnenen Daten eine Best-Hyperbel zu konstruie-
ren, ist man im Falle der Enzymkinetiken auf den Trick verfallen, die Hyperbelfunktion mathe-
matisch so umzuformen, dafl man eine Geradengleichung erhilt, d.h. man erzeugt eine lineare
Transformation. Trigt man je nach Transformations-Geradengleichung die entsprechend umge-
formten experimentellen Daten in ein passendes Koordinatensystem ein, kann man durch ein-
fache lineare Regression aus der Punkteschar die Best-Gerade ermitteln, die sozusagen die
linearisierte Best-Hyperbel darstellt. Aus den Schnittpunkten der Bestgeraden mit den Koordi-
natenachsen lassen sich dann die beiden charakteristischen Hyperbel-Konstanten Vmax und K,
berechnen. Die bis heute vielfach verwendete doppelt-reziproke Transformation zur Line-
arisierung stammt von LINEWEAVER & BURK (1934):

1 Ku 1 1

v Vmax [s] V max

Diese Linearisierung ist besonders ungiinstig, wie BISSWANGER (1994: 21) beurteilt: “...da
durch die starke Komprimierung der Werte im hohen Konzentrationsbereich infolge der rezi-
proken Auftragung eine exakte Bestimmung der Geradensteigung m (= K,/Vmax) schwierig
ist. Zusitzlich verursacht die reziproke Auftragung eine betrichtliche Verzerrung der Fehler-
grenzen [von den Mefidaten], so daB8 die Anwendung einfacher Regressionsverfahren ohne
Beriicksichtigung geeigneter Gewichtungsfaktoren unzuléssig ist.”

Demgegeniiber zeigt die seltener verwendete Transformation nach HANES (1932) in Abb,
3b:

(ey=m-x+n)

[s] 1 K
TH V max -[s]+Vmax'

(=y=m-x+n)

die geringste Fehlerverzerrung gegeniiber allen anderen Transformationsverfahren (vgl. ATKINS
& Nimmo 1975, Dowp & RiGGs 1965, LUTHIE 1990, WiLLiaMS 1988), so dall BISSWANGER
(1994: 82) zu dem SchluB3 kommt: “Die Fehlergrenzen werden hier nur unwesentlich verzerrt,
so dal} eine einfache, lineare Regression anwendbar ist.”

Im folgenden wird aus diesen Griinden ausschlieBlich die Hanes-Transformation verwendet.
Im Hanes-Diagramm entspricht der Schnittpunkt der Geraden mit der Abszissenachse dem
negativen Wert von K,, derjenige mit der Ordinatenachse K,/Vmax. Ubertragen auf die
Arten/Areal-Hyperbel-Kurve (Gleichung 1):

Gleichung 1: s= R-a
M+a
ergibt sich dann deren Hanes-Transformations-Gleichung (Gleichung 2):
Gleichung 2: L M
s R R

Der Schnittpunkt der Geraden mit der Abszissenachse entspricht dem negativen Wert von M,
derjenige mit der Ordinatenachse M/R, vgl. Abb. 3d. Will man zu einer bestimmten Artenzahl
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die zugehorige FlichengroBe berechnen, verwendet man Gleichung 3 als Umformung von
Gleichung 1:
_sM

R-5
Schon Monob (1942) verwendete die Michaelis-Menten-Kinetik-Funktion zur Beschrei-
bung der spezifischen Wachstumsraten von Mikroorganismen in Abhingigkeit von Stoffkon-
zentrationen bei Einfach- und Mehrfach-Limitierung bestimmter Nihrstoffe. Die spezifische
Wachstumsrate hiingt hyperbolisch von der Stoffkonzentration ab und nihert sich mit wachsen-
der Konzentration asymptotisch einem Grenzwert der Wachstumsgeschwindigkeit. Diese An-
wendung kann sinngemill wiederum mit der Arten/Areal-Kurve verglichen werden.

Gleichung 3: a

3.2  Die Erstellung der Statistischen Arten/Areal-Kurve als Best-Hyperbel aus stati-
stisch aufgearbeiteten Plot-Aufnahmen eines Gebietes mit Hinweisen zur
Gewinnung optimal verwendbarer Untersuchungdaten

Wie schon in Kapitel 1 angesprochen wurde, hingt die Form einer Arten/Areal-Kurve fiir
ein Untersuchungsgebiet von der Reihenfolge der Kumulation der verschiedenen, voneinander
unabhiingigen und sich nicht tiberlappenden Plots ab. Fiir eine Untersuchungsfliche sind zwar
die Inhalte der Einzelplots und deren Lage im Gebiet charakteristisch, nicht aber die Reihen-
folge der Einzelplot-Kumulation. Aus diesem Grund wird vorgeschlagen, als Statistische
Arten/Areal-Kurve die Best-Kurve aus allen moglichen Plot-Kumulations-Reihenfolgen mit
ihren kumulativen Artenzahlen zu erstellen. Wurden fiir n Plots jeweils die Artenlisten aufge-
nommen, so ergeben sich n! (n Fakultidt) Mdglichkeiten unterschiedlicher Kombinationen von
Plotfolgen, als Beispiel bei 3 Plots 3! = | x 2 x 3 = 6 Folgen (K, K, K, K, K, Ky), bei 4 Plots
24 Folgen, bei 5 Plots 120 Folgen, bei 10 Plots schon 3 628 800 Folgen. Die erhaltene
Statisitische Arten/Arealkurve aus n! Reihenfolgen wird als Kombn bezeichnet.

Ohne rechnungsgestiitzte Hilfe lassen sich in einem vertretbaren Zeitaufwand “von Hand”
nur noch alle 24 Kombinationsmaglichkeiten bei 4 Flichenplots bewiltigen, bei 5 Flichenplots
wird der Aufwand (120 Folgen!) schon immens. Aus diesem Grund wird vorgeschlagen, ab 5
und mehr Flichenplots einer Gebietsuntersuchung nicht mehr alle moglichen n! Plotkombina-
tionsmoglichkeiten zur Statistik heranzuziehen, sondern folgendermaBen zu verfahren: Die nor-
male Folge R, d.h. Plot 1 + Plot 2 + Plot 3 + Plot 4 + Plot 5 + ... + Plot n wird festgelegt und
dann werden n weitere Folgen (R,, R;, ... R,), immer zu Beginn um einen Plot verschoben, er-
stellt, d.h. die Folge R, beginnt mit Plot 2, dann + Plot 3 + Plot 4 + ... + Plot n + Plot 1. Die
erhaltenen, jeweils um einen Plot verschoben erarbeiteten Folgen R, bis R, werden dann zu der
Best-Kumulations-Kurve verrechnet. Dieser vereinfachte Typ der Statistischen Arten/Areal-
Kurve aus n Reihenfolgen wird als Rotn bezeichnet. Wie in Kapitel 4 gezeigt wird, unterschei-
den sich die beiden Statistischen Arten/Areal-Kurven Kombn und Rotn fiir n = 3 und 4 entwe-
der nicht oder nur so gering, da3 die Rotn-Variante fiir groere n als Statistisches Verfahren zur
Gewinnung einer repriisentativen, integralen Arten/Areal-Kurve ausreicht.

Diese statistische “Mischung” aller Plots, die in der Fliche normalerweise verteilt liegen,
macht die Statistische Arten/Areal-Kurve unabhiingig von einer Plotfolge, die ja immer eine ge-
zielte Auswahl darstellt und fiir ein Gebiet nicht repriisentativ ist, da eine umgekehrte Folge im
gleichen Gebiet z.B. einen anderen Verlauf zeigen kann - und stellt somit eine integrale Grofle
fiir ein Untersuchungsgebiet dar. Sie ist unabhiingig von den Start- und Folge-Abldufen. Ein
Beispiel fiir den nicht integralen Verlauf einer Transekte-Untersuchung - d.h. einer einfachen
Reihenfolge streifenformiger Plots - ist in STOHR & BOCKER (1987) dokumentiert, das eine
Arten/Areal-Kurve mit treppenformigem Verlauf aufweist (der bei statistischer Bearbeitung
verschwindet). Es ist iibrigens zu erwarten, dal} bei der Statistischen Arten/Areal-Kurve die zu-
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grundeliegenden Einzeldaten gerade im untersten Flidchenbereich (d.h. deutlich unter dem
Flichenwert M) stiirker streuen als diejenigen héherer Flichen, welche schon Flichenplot-
Kumulationen darstellen (vgl. Beispiele in Kapitel 4).

Hat man eine Tabelle mit allen Plotreihenfolgen beziiglich Flichen- und Arten-Summen
erstellt, mull noch fiir alle Werte die Berechnung a/s erfolgen, damit die Daten in ein Hanes-
Diagramm eingetragen werden konnen. Dann wird eine lineare Regression {iber alle Daten zur
Ermittlung der Best-Geraden durchgefiihrt, deren Schnittpunkte mit den Ordinatenachsen die
Berechnung von R und M erlauben. Aus der Daten-Streuung um die Bestgerade und aus dem
Korrelationskoeffizienten r iiber alle Daten zur Regressionsgeraden lift sich eine Aussage zur
Ubereinstimmung des Verlaufs der Statistischen Arten/Areal-Kurve mit derjenigen einer
Hyperbel abschiitzen: liegt r nahe dem Wert 1,000, so ist die Ubereinstimmung optimal.

Sind die Untersuchungs-Plots in einem Gebiet gleich groB, ist es aber nicht korrekt, zur
Erstellung einer Statistischen Arten/Areal-Kurve die verschiedenen Artensummenwerte s; aus
der Kombn- oder Rotn-Statistik fiir eine bestimmte Flichensumme a, einfach arithmetisch zu
mitteln, um einen statistischen Wert fiir den Besthyperbel-Verlauf zu erhalten - die Einzelwerte
sind ja Werte eines hyperbolischen Kurvenverlaufs und nicht einer Geraden, fiir die der Mittel-
wert verwendet werden darf. Will man aus Vereinfachungsgriinden trotzdem Mittelwerte ver-
wenden, diirfen nur die a/s;-Werte fiir eine bestimmte Flichensumme g, bei der Erstellung der
Bestgeraden im Hanes-Diagramm arithmetisch gemittelt werden.

3.3  Praktische Vorgaben zum Umgang mit Statistischen Arten/Areal-Kurven und zur
Erhebung optimal dafiir verwendbarer Daten

Um die charakteristischen Konstanten R und M einer Arten/Areal-Kurven-Hyperbel optimal
bestimmen zu konnen und damit den funktionellen Verlauf der Kurve iiber den gesamten
Flichenbereich von 0 bis =, ist es aus Griinden der Hyperbeleigenschaften notwendig, mog-
lichst Kurvenpunkte aus der Umgebung des Wertes M zu beriicksichtigen - diese Tatsache ist
schon seit der Verwendung der hyperbolischen Michaelis-Menten-Funktion in der Biochemie
bekannt und wird auch experimentell beriicksichtigt. Liegen die MeBwerte weit unter dem M-
Bereich, zeigt die Hyperbel dort nur eine geringe Kriimmung, die von Einzelwerten stark ver-
schoben werden kann. Liegen die Mellwerte weit iiber dem M-Wert, verlduft die Kurve wie-
derum mit geringer Kriimmung sehr flach, ein Verlauf, der von Einzelwerten wiederum stark
beeinfluflit wird. In beiden Fiillen sind die daraus ermittelten Werte fiir die Hyperbelkonstanten
R und M unzuverlissig. Daraus folgt, dal die Plotgrofien fiir die Erstellung einer Arten/Areal-
Kurve in der nidheren Umgebung der Flichengrifie von M liegen sollten. Aus praktischen
Griinden wird vorgeschlagen, PlotgréBen von 1/4 M nicht zu unterschreiten und Gréflen von 2
M nicht zu iiberschreiten.

Da man zu Beginn einer Untersuchung den Wert M nicht kennt, muB man vor Beginn einer
dezidierten Aufnahme fiir eine Arten/Areal-Kurve den Wert M abschitzen, um eine optimale
PlotgroBe fiir die anschlieBende Untersuchung festlegen zu konnen. Die Plotgréfie muB jedoch
immer so grofl gewihlt werden, dal kein Plot artenleer ist (s = 0), da sonst in der Hanes-
Transformation ein solcher Wert iiber die Umrechnung a/s den Wert % hiitte. Aus dem Verlauf
von hyperbolischen Kurven (siche Abb. 28d) ergeben sich bestimmte Verhiiltnisse von Arten-
summen in verschiedenen Kurvenbereichen. Dies macht man sich in folgenden beiden Verfah-
ren zunutze, um die Grofe fiir M abzuschiitzen:

1) Man wiihlt im Gebiet zwei unabhiingige Flichen von unterschiedlicher Grofie (z.B. im
Flichenverhiiltnis | : 4, z.B. P, = 500 m’, P, = 2000 m*) und nimmt deren Artenspektren s, und
s, auf, Dann setzt man die Artenzahlen s, und s, miteinander ins Verhiltnis. Aus diesem
Verhiiltniswert liBt sich M auf folgende Weise abschiitzen:
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ist s;/s, =0,33, dannist M ~2x P,
= 0,40, dannist M ~ P,
=0,50, dannist M ~ P,/2
2) Man wiihlt 2 gleichgroBe, unabhingige Plotflichen aus (z.B. P, P, = 1000 m?) und nimmt
deren Artenspektren s, und s, auf. Dann berechnet man fiir die Summe beider Plotflichen (= P,
+ P, = 2P)) die kumulierte Artenzahl s, ,. Dann lidBt sich M auf folgende Weise abschitzen:
ist 25, ,/(5)+s,) =120, soist M=P/2
=133, soist M=P
=150, soist M=2+P
=167, soist M=4-P

Hat man auf einem der voran beschriebenen Verfahren den Wert M abgeschiitzt, legt man im
Gebiet mindestens 4 Flichenplots der Grofle 1/3 M oder 1/2 M fest, da dann die Zuverlissig-
keit der graphischen Ermittlung von R und M aus der Arten/Areal-Kurve am hochsten ist. Eine
grobe Abschitzung von M fiir Waldgebiete ergibt sich aus den nachfolgend dargestellten Bei-
spielen fiir saarlindische Wiilder (vgl. Tab. 25).

Die Angaben der R- und M-Werte in den Abbildungen stellen auf ganze Zahlen gerundete
Werte dar. Mit dem Verfahren der Statistischen Arten/Areal-Kurve lassen sich Arten/Areal-
Aufnahmen verschiedensterTypen bearbeiten, die in Kapitel 4 an Beispielen vorgestellt werden:
1) Plotvergrofierung: 1 Startplot wird schrittweise vergrofert (z.B. von 10 x 10 m auf 20 x 20

und 30 x 30 m usw.). Die Schwiichen dieses Verfahrens sind: zu starke Orientierung an aus-

gewihlter Start-Fliche; die Variationen in anderen Flichenbereichen des Gebietes bleiben

unberiicksichtigt; die Arten/Areal-Kurven verlaufen zu flach., mit zu kleinen R- und M-

Werten.

2) Mehrere Einzelplots iiber die Fliche zerstreut, moglichst in verschiedenen Bereichen des
Gebietes; die Variation innerhalb der Fliche wird beriicksichtigt; mehrere Aufnahmemaog-
lichkeiten: a) gleiche Plotgr6Be, b) unterschiedliche PlotgriBe.

3) Streifenplots bzw. miteinander verbundene Streifenplots als Transekte, die durch alle Be-
reiche des Gebietes fiihren; Beriicksichtigung aller Variationen im Gebiet.

4) Exkursionsdauer-Plots, wobei die Exkursion durch alle Bereiche des Gebietes fiihren soll
und in den Ergebnissen der Streifenplot-Aufnahme vergleichbar ist. Dieses Verfahren ist
besonders bequem, da keine Bereiche im Gebiet eigens markiert und begrenzt werden miis-
sen. Die Arten/Areal-Kurven in der Form Artensumme s/Exkursionsdauer-Plot-Summe t
[min] lassen sich iiber die fiir Beobachter charakteristische (vgl. Kapitel 4.4), vorher zu
bestimmende Umrechnung der Exkursionsdauer in beobachtete Fliche (siche Gleichung 5)
zu einer normalen Arten/Areal-Kurve umformen.

5) Zeitplots iiber lingere Beobachtungszeitriume (z.B. Jahre), die zur Aussage von zeit-
dynamischen Artenzunahmen fiihren und iiber die Arten/Areal-Kurven-Ergebnisse der
voran aufgefiihrten Typen 1) bis 4) hinausgehen, welche ja nur flichengréBebezogen im
Zeitschnitt (zu einem bestimmten Zeitpunkt) liegende Aussagen liefern. Hierbei erhilt man
eine Arten/Areal-Kurve der Form: Artensumme s/Jahresplot-Summe [Jahre], die als M eine
Aussage zur Zeit macht, die man bendtigt, um die Hilfte der in sehr langen Zeitrdumen zu
erwartenden Artenzahl R nachzuweisen.

Die Graphiken wurden mit dem Programm “Harvard Graphics™ erstellt, welches z.B. im
Falle der Hanes-Transformationen automatisch lineare Regressionsgeraden fiir eingegebene
Wertepaare erzeugen kann und auch iiber die ausgebbaren Wertepaare der Regressionsgeraden
die Errechnung ihrer Geradengleichung und dariiber wiederum die Berechnung von R, M und
D gestattet. Die in den Graphiken eingetragenen Verldufe der Best-Hyperbeln wurden iiber die
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Hyperbel-Gleichung (Gleichung 1) mit den ermittelten Konstanten R und M berechnet.

Die Parameter R und M wurden jeweils bis auf drei Stellen hinter dem Komma genau be-
rechnet und diese Werte fiir die Berechnung der Kurvenpunkte der Best-Hyperbeln verwendet.
In den Tabellen und Graphiken sind diese Werte jedoch auf ganze Zahlen gerundet angegeben.
Zur Berchnung der Funktionsgleichung der Regressionsgeraden aus der Hanes-Graphik greift
man z.B. zwei Wertepaare (X,,y,; X,,¥,) der Geraden heraus und berechnet R und M wie folgt
iiber die 2-Punkte-Form der Geradengleichung (Gleichung 4).

Gleichung 4: Y =X (YY) (XaX)) - Xy * (Y y )(XoX)) + yy, mit

R = (x;x)/(yry))i M=R" [y -x,(y>y)(x-x))l; D=R/M
Umrechnung von Exkursionsdauer t in Transekteplot-Fliche a fiir die Person des Autors
(Gleichung 5):

Gleichung 5: a [m’] = 55,7 * t [min]

3.4  Neue Festlegung und Definition von Arten-Diversitit R, Minimum-Areal M und
Mittlerer Artendensitiit D als charakteristische Kenn-Konstanten der Statistischen
Hyperbolischen Arten/Areal-Kurve eines Gebietes

Wie schon in Kapitel 2 ausgefiihrt wurde, existieren fiir eine Reihe dkosoziologischer Para-
meter zu gleichen Begriffen unterschiedliche Begriffsinhalte. Fiir einige der wichtigsten Para-
meter werden hier absolute, allgemeingiiltige Definitionen vorgeschlagen, die aus der Kenntnis
der Statistischen Arten/Areal-Kurven abgeleitet sind:

a) Arten-Diversitit R: Grenzwert der Zahl unterschiedlicher Arten als Asymptote der Sta-
tistischen Arten/Areal-Kurvenhyperbel bei unendlich groBer Fliche eines Bioztnose-Typs
G; entspricht Grenzwerten der “Taxonomischen Diversitiit”, der “a-Diversitiit” oder auch
den Begriffen “Artenreichtum” oder “Artenkapazitiit” bzw. “species richness”. Zwei Ge-
biete konnen zahlenmiiig die gleiche Arten-Diversitit R aufweisen, jedoch ein unterschied-
liches Artenspektrum besitzen. Der Begriff “Artenspektrum™ hingegen schliefit Anzahl
von Arten und die Arten-Zusammensetzung ein.

b) Minimum-Areal M: Entspricht dem Arealflichenwert mit der Artenzahl R/2 in der Statisti-
schen Arten/Areal-Kurven-Hyperbel des Biozonose-Typs G, wird auch als “Halbwerts-
fliiche” bezeichnet. Diese GriBe ist auch ein Mal fiir die “Flichenheterogenitiit” (LAuca
& JoacHM 1987 nennen sie “hétérogénité™) bzw. fiir die “Dispersion” der Arten und ihrer
Populationen (Populationenmuster) im Biozonose-Typ G, da die sogen. “spatial hetero-
geneity” in der Statistischen Arten/Areal-Kurve beriicksichtigt ist. Ein hoher Wert von M
bedeutet z.B. eine uneinheitliche flichige Dispersion der Arten, d.h. eine grofifliichigere
Biotoptypenverteilung und hohere Biotoptypenvielfalt im Gebiet, was einer hohen Hetero-
genitiit entspricht. Ein niedriger Wert spricht fiir eine einheitliche flichige Dispersion der
Arten mit hoher Homogenitit in der Gesamtfliche. M ist empfindlicher gegen Anderungen
bei verschiedener Lage der Transekte als z.B. der Wert fiir die Arten-Diversitit R. Bei Zeit-
plots, z.B. iiber mehrere Jahre Beobachtungsdauer, entspricht M der Anzahl Jahre, die not-
wendig ist, um R/2 an Arten fiir ein Gebiet M nachzuweisen, wenn R die Grenz-Artenzahl
tiber einen unendlich langen Jahreszeitraum ist. Bei Exkursionsdauerplot-Aufnahmen muf}
tiber Gleichung 5 die entsprechende Flichengrofle fiir M errechnet werden.

¢) Mittlere Arten-Densitit D: Entspricht der Anfangssteigung der Statistischen Arten/Areal-
Kurven-Hyperbel (im Ursprung) und hat den Wert R/M mit der Dimension [Arten/Fliche].
Ist ein rechnerischer mittlerer Wert der Artendichte, da auf ein HeterogenitiitsmalBl wie das
Minimum-Areal M bezogen und schlieit deshalb als integrierender Wert alle unterschied-
lichen Artendichten der verschiedenen Biotoptypen ein, bezogen auf deren Flichenverhiilt-
nis zueinander. Die wirklichen Artendichten an verschiedenen Stellen im Gebiet oder in
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einem bestimmten Biotoptyp des Gebietes G konnen durchaus hoher liegen als dessen
Mittlere Arten-Densitiit D, die ein Charakteristikum fiir den Gebietstyp G insgesamt darstellt.
Bei Exkursionsdauerplot-Aufnahmen mull tiber die Gleichung 5 der Flichenwert fiir M
errechnet werden und daraus dann die Mittlere Arten-Densitit D. Bei Zeitplots, z.B. iiber
mehrere Jahre Beobachtungsdauer, entspricht D der Mittleren Artenzahl (Artendichte) pro
Jahr. D ist als Wert empfindlicher als die Arten-Diversitit R gegen Anderungen der Lage der
Transekte wegen seiner Abhiingigkeit vom Minimum-Areal M.

Die Parameter R, M und D fiir eine Biozonose vom Typ G sind abhiingig von der Art der
Datenaufnahme, vgl. Kapitel 3.3. Sie knnen sich auf einen bestimmten Zeitpunkt (Tag) bezie-
hen oder auf ein Jahr oder auf eine mehrjihrige Beobachtung und miissen deshalb diesbeziiglich
gekennzeichnet werden. Gerade bei Pilzen mit oft ausgepriigter, z.T. enger jahreszeitlicher
Fruktifikationsrhythmik ist die Angabe des Aufnahmedatums (Jahr, Monat, Tag) fiir Vergleichs-
zwecke unbedingt als Zusatzinformation notwendig. Aber auch bei Mehrjahresaufnahmen ist
Vergleichbarkeit der Arten/Areal-Kurven verschiedener Gebiete nur dann gewiihrleistet, wenn
es sich um die gleichen Untersuchungsjahre handelt, da die Pilze in ihrer Fruktifikation stark
witterungsbedingt reagieren und deshalb Jahr fiir Jahr unterschiedliche Pilzartenspektren gefun-
den werden und eine Reihe von vorhandenen Arten nicht jedes Jahr fruktifiziert.

Kiirzel zur genaueren Kennzeichnung der Parameter R, M, D und Erliuterungen zu
Abkiirzungen:

d = ArealgroBe, Plotflichen-Summe, kumulierte Plotfliichen, unabhiingige Variable in
Arten/Areal-Kurven und ihren Hans-Transformationen; Dimension: m’

S = Artenzahl, Arten-Summe

t = Exkursionsdauer einer Tagesexkursion, Exkursionsdauer-Plotsumme; Dimension:
min

p = Plot-Zahl, z.B. als Zahl bei Stubben-Untersuchungen oder Erdproben usw.

j = Jahr bzw. Jahre bei Zeitplots

h = Stunde bei Untersuchungen in lingeren Stundenzeitriumen

mh = PersonenStunde, MannStunde, als Begriff einer Beobachtungszeiteinheit eines ein-
zelnen Beobachters oder als Summe der Stunden mehrerer Beobachter

m = Monat bei monatlichen Aufnahmen

d = Tagesdatum (siehe unter t) fiir | Tages-Bestimmungen, bzw. tagesabhiingige
Parameter

n = Personenzahl der Beobachter

z = Kennzeichnung fiir GroBen, die iiber Mehrjahres-Untersuchungen gewonnen wurden

Rlin lineare Regression

MW = arithmetrischer Mittelwert

JAS = J.A. Schmitt (Autor)

NSG = Naturschutzgebiet

e = Anzahl von Exkursionen

r = Korrelationskoeffizient

Rd, Md, Dd = Parameter, die sich auf ein festes Datum beziehen

Rj, Mj, Dj = Parameter, auf ein entsprechendes Jahr bezogen

Rz, Mz, Dz Parameter, auf einen langjdhrigen Zeitraum bezogen

RRz, MMz, DDz Grenzwerte iiber einen unendlich langen Zeitraum in Jahren und dich-
teste Beobachtung pro Jahr

Il
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4. Beispiele von Einfachen bzw. Statistischen Arten/Areal-Kurven fiir Pilze aus Lite-
raturdaten und eigenen pilzfloristischen Erhebungen nach verschiedenen Aufnah-
me-Modi, mit Berechnungen von R, M und D

4.1  Kurzcharakterisierung der saarlindischen Untersuchungsgebiete und Pilznomen-
klatur

Die in vorliegender Publikation pilzfloristisch bearbeiteten Waldgebiete des Saarlandes wer-
den nachstehend kurz charakterisiert, dariiberhinausgehende Beschreibungen finden sich z.B. in
ScumrrT (1990, 1999b), Schmirt, S. (1997) sowie ScumITT & TREPESCH (1999); in eckigen
Klammern ist der entsprechende Naturraum im Saarland aufgefiihrt, dem das Gebiet angehort.

4.1.1  Gackelsberg/Limbach bei Homburg [St. Ingberter Senke]

Boden: Uber Mittlerem Buntsandstein + anlehmiger Feinsand, trocken bis wechselfeucht;
im Siid- und Ostteil diluvialer oder alluvialer trockener Flugsand (NSG Limbacher
Sanddiine); sauer bis sehr sauer und néhrstoffarm.

Aktuelle Bestinde: Naturnahe Waldkiefern-Bestinde mit Stieleichen und Sandbirken, z.T.
mit Rotbuchen; Waldkiefern-, Fichten-, Stroben-, Lirchen-Forste verschiedenen Alters;
Eichen-Rotbuchen-Mischbestand; Robinienpflanzung; im NSG lockere Waldkiefern,
Stiel- und Traubeneichen sowie Sandbirken auf Sandrasen; Heiden und Brombeer-Him-
beer-Gebiische.

Potentielle natiirliche Vegetation: Hainsimsen-Rotbuchen-Wald (Luzulo-Fagetum); Hain-
simsen-Traubeneichen-Wald (Luzulo-Quercerum) mit Anklingen an den Preiselbeer-
Kiefern-Moorwald (Vaccinio vitis-idaeae-Quercetum), im NSG mit Ubergiingen zum
Sauerhumus-Kiefernwald (Dicrano-Pinetum).

4.1.2  St. Johanner Stadtwald/Saarbriicken [St. Ingberter Senke]

Boden: Uber Mittlerem Buntsandstein lehmiger Sand und sandiger Lehm, + sauer, niihr-
stoffarm bis miBig nihrstoffreich, méBig trocken bis feucht.

Aktuelle Bestiinde: Rotbuchen-(Eichen-)Hochwald, lokal auch Eichen(-Rotbuchen-) Hoch-
wald als Hainsimsen-Rotbuchen-Wald (Luzulo-Fagetum) und Flattergras-Rotbuchen-
Gesellschaft (Milium-Fagus-Gesellschaft); Eichen-(Rotbuchen-)Jungforste, z.T. mit
Amerikanischer Roteiche; mittelalte EBkastanien-Forste; Eschen-Forste, z.T. mit Popu-
lus x canadensis; Populus trichocarpa-Pflanzungen; Fichten-Forste verschiedener
Altersstufen; Waldkiefern-, Lirchen-, Douglasien- und Stroben-Anpflanzungen; Misch-
forst aus Spéter Traubenkirsche und Sandbirke.

Potentielle natiirliche Vegetation: Rotbuchen-(Eichen-)Wilder in Form von Hainsimsen-
Rotbuchen-Wald (Luzulo-Fagetum), Flattergras-Rotbuchen-Gesellschaft (Milium-
Fagus-Gesellschaft) und Hainbuchen-Rotbuchen-Eschen-Wald.

4.1.3  Rabenhorst/Homburg [Saarbriicken-Kirkeler Wald]

Boden: Uber Mittlerem Buntsandstein leicht steiniger Sand, flach bis tiefergriindig, + anleh-
mig, schwach bis stark sauer, méBig néhrstoffreich bis nidhrstoffarm, méaBig feucht bis
trocken.

Aktuelle Bestidnde: Grofiflichig mehr oder weniger alte und oft moosreiche Waldkiefern-
Forste, licht und unterwuchsreich, mit Rotbuche, beiden heimischen Eichenarten, Sand-
birke, Fichte, Eberesche, Faulbaum, z.T. Zitterpappel, an sehr sauren Stellen Flechten-
reich; mittelalte bis alte Rotbuchen-Eichen-Waldkiefern-(Sandbirken-, Fichten-)Wilder,
z.T. mit EBkastanien-Beteiligung; fast reine Stieleichen-Bestinde; Fichten-Forste ver-
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schiedenen Alters; Fichten-Waldkiefern-Forste; daneben Douglasien-Jungforst; die Tras-
se der Hochspannungsleitung mit Gebiisch aus Sandbirke, Faulbaum, Zitterpappel und
Waldkiefer, mit Besenheide und Heidelbeere.

Potentielle natiirliche Vegetation: Eichen-Rotbuchen-Wald saurer, trockenerer Standorte,
z.T. mit Waldkiefer; sonst Hainsimsen-Rotbuchen-Wald (Luzulo-Fagetum).

4.1.4  Halberg/Saarbriicken [Saar-Bliesgau]

Bdden: Das obere Plateau (SchloBbereich) aus grobkérnigem, kalkhaltigem Oberem Bunt-
sandstein, sonst iiberall feinkorniger + lehmiger Sandboden iiber Mittlerem Buntsand-
stein, z.T. mit dicken Sandsteinbinken.

Aktueller Bestand: Aus dem friiheren Parkwald des 18. Jahrhunderts mit Rotbuchen, EB3-
kastanien, Eichen, Hainbuchen und Waldkiefern als Hauptgehdlzen (vgl. Scumirr &
TREPESCH 1999) hat sich groBflichig ein Ahorn- und an EBkastanien reicher Perlgras-
Rotbuchen-Wald (Melico-Fagetum) - am Nordhang mit Eschen und viel Ahorn - ausge-
bildet. Die feuchteren Partien am Siidhangfuf3 auf + saurem Lehm sind stellenweise mit
Hainbuchen, Eschen und Eichen bestockt, der trockenere, steile und wirmere Siid-Siid-
west-Hang triigt einen Laubwald, der einem Hainsimsen-Rotbuchen-Wald (Luzulo-
Fagetum) mit Eichenbeteiligung nahesteht. In die Waldpartien eingesprengt sind Grup-
pen oder Einzelstimme gebietsfremder Geholze wie Waldkiefer, Lirche, Strobe, Fichte,
daneben auch Roteiche und Robinie sowie jiingere Douglasien.

Potentielle natiirliche Vegetation: Fast iiberall Perlgras-Rotbuchen-Wald (Melico-Fagetum)
in verschiedener Ausprigung, am Nordhang z.T. mit Ahorn und Esche, am trockeneren
Siidhang mit Eichen.

4.1.5  Fechinger Wald/Fechingen [Saar-Bliesgau]

Béden: Die Geologie und die Boden dieses Gebietes vom Talgrund bis zum Hohenplateau
sind verschieden: a) iiber Voltziensandstein roter, lehmiger Sand, b) iiber Muschelsand-
stein sandiger Lehm, c) iiber Wellenkalk z.T. skeletthaltiger Kalklehm, d) iiber Buntem
Mergel basenreiche Lehme; alle Biden frisch bis feucht.

Aktuelle Bestinde: Viele der + naturnahen Laubwaldbestinde sind mit Fremdgehdélzen un-
termischt oder durch Anpflanzungen unterbrochen, z.B. von Schwarz- und Waldkiefern,
Lirchen, Fichten und Pappeln. Die nachfolgend aufgefiihrten Bestandstypen sind z.T.
Altbestinde, z.T. Jungwald: Orchideen-Rotbuchen-Wald (Carici-Fagerum); Wald-
meister-Rotbuchen-Wald (Asperulo-Fagetum); Eichen-Altholz mit Rotbuchen; Laub-
holzmischbestand aus Rotbuche, Eichen, Spitzahorn, Sandbirke; Eschen-Forste mit Be-
gleitgehdlzen; Hainbuchen-Streifen; Sandbirken-Bestand; Bergahorn-Jungforst; Popu-
lus x canadensis-Bestiinde; Schwarzerlen-Sdume an Mardellen; Pfeifengras-Wiese im
NSG Wuster Hang; Waldmiintel z.T. gut entwickelt.

Potentielle natiirliche Vegetation: Orchideen-Rotbuchen-Wald (Carici-Fagetum) und Wald-
meister-Rotbuchen-Wald (Asperulo-Fagetum) in drei Auspriigungen: Flattergras-Rotbu-
chen-Wald (Milio-Fagetum), Perlgras-Rotbuchen-Wald (Melico-Fagenum), Rotbuchen-
Wald mit Eichen, Hainbuchen und Eschen.

4.1.6  Miihlenwald/Sitterswald [Saar-Bliesgau]
Boden: Uber Unterem und Mittlerem Muschelkalk ein miBig feuchter, + gut basenversorg-
ter Lehm, in der Talaue der Blies z.T. staunass.
Aktuelle Bestinde: GroBflichig idltere Waldmeister-Rotbuchen-Wiilder (Asperulo-Fage-
tunt), mit Anteilen an Eichen, Hainbuchen sowie Vogelkirsche und Sandbirke. Der fla-
che Hang zur Bliesaue ist mit groflen Anteilen eines Rotbuchen-Stangenholzes bestockt,
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das wechselnde Anteile Vogelkirsche, Sandbirke, Eichen, Hainbuche und Esche enthiilt
und von zahlreichen Wasserrinnen durchzogen ist, eingesprengt sind einzelne Lirchen,
kleine Flichen mit Fichte, Douglasie oder Schwarzkiefer. Der Hangfufl und die
Bliesauenbereiche tragen stellenweise Hartholzaue-artige Wildchen aus Hainbuche,
Eichen, Hasel, auch Ulmen, Weiden und Erlen, z.T. mit gepflanzten Populus x cana-
densis. Die Grasflichen in der Aue und oben am Fischerhaus werden z.T. bewirtschaf-
tef.

Potentielle natiirliche Vegetation: Waldmeister-Rotbuchenwald (Asperulo-Fagetum) an den
Hiingen, Hart- und Weichholz-Auen-Wiilder im Bliestal-Bereich.

4.1.7  Nasser Wald/Brenschelbach [Zweibriicker Westrich]

Biden: Uber plattigem Kalk des Unteren Muschelkalks (Wellenkalk) und etwas Mittlerem
Muschelkalk ein miiBig feuchter bis staunasser, + gut basenversorgter Lehm.

Aktuelle Bestiinde: GroBflichig Rotbuchen-Altholz vom Typ des Waldmeister-Rotbuchen-
Waldes (Asperulo-Fagetum), z.T. mit Hainbuchen, Sandbirken, Vogelkirschen sowie
Liirchen-, Fichten-Einsprengungen; Stieleichen-Altholz; groBflichig auch jiingere
Mischwiilder verschiedener Zusammensetzung aus Rotbuche, Sandbirke, Stieleiche,
Lirche, Hainbuche, Waldkiefer, Esche; kleinere Flichen mit Schwarzerlen sowie Bal-
sampappel-Kulturen und jiingere Douglasien-Forste: Fichten-Forste verschiedener
Altersstufen: mehrere wasserfiihrende Mardellen, diese partiell mit Schwarzerlen-Saum.

Potentielle natiirliche Vegetation: Waldmeister-Rotbuchen-Wald (Asperulo-Fagetum) in
verschiedenen Auspriigungen.

4.1.8  Bettelwald/Ormesheim [Zweibriicker Westrich]

Boden: Uber Unterem und Mittlerem Muschelkalk dichte, dicke, rasch groBflichig ver-
nissende, + basenhaltige Lehme.

Aktuelle Bestidnde: Eichen-Rotbuchen-Hainbuchen(-Eschen)-Wald, z.T. altersgestuft, vom
Sternmieren-Eichen-Hainbuchen-Wald(Stellario-Carpinetum) biszum Waldmeister-Rot-
buchen-Wald (Asperulo-Fagetum) reichend; daneben jiingere Douglasien-, Lirchen-,
Fichten- und Eschen-Forste (z.T. mit Orchideen) und auch wenige reife Fichten: feuch-
ter Hainsimsen-Rotbuchen-Wald (Luzulo-Fagetum) und gut entwickelte, gehdlz-
artenreiche Waldmiintel vom Typ des Schlehen-Liguster-Gebiisches (Ligustro-Prune-
tum); mehrere wasserfithrende Mardellen.

Potentielle natiirliche Vegetation: Uberwiegend Waldmeister-Rotbuchen-Wald (Asperulo-
Fagetum), im nordlichen Teil lokal ein feuchter Hainsimsen-Rotbuchen-Wald (Luzulo-
Fagetum).

4,19  Kappwald/Tiirkismiihle [Nohfelden-Hirsteiner Bergland]

Biden: Uber Rhyolith in der Kappbach-Aue wechselfeuchter bis nasser, steiniger, lokal +
basenreicher, jedoch + saurer Lehm; an den Hiingen wechseltrockener, steiniger, oft
flachgriindiger, oberflidchlich versauerter Lehm.

Aktuelle Bestinde: Kappbach-Aue mit Sternmieren-Eichen-Hainbuchen-Wald, z.T. mit ein-
gesprengten Waldkiefern (Stellario-Carpinetum) und Waldmeister-Eichen-Hainbuchen-
Wald (Galio-Carpinetum) mit Einsprengungen einzelner Sandbirken, Zitterpappeln,
Weiden, Vogelkirschen, Bergahornen, Haseln, Kanadischen Bastard-Pappeln, offenere
grasige Partien mit Ohrweide. An den Hiingen iiberwiegend Hainsimsen-Eichen-Wald
(Luzulo-Quercetum), daneben iltere Rotbuchen-Eichen-Wilder; eine Fliche mit Rot-
buchen-Altholz sowie Fichten-, Douglasien- und Lirchen-Forste verschiedenen Alters.

Potentielle natiirliche Vegetation: In der Kappbach-Aue ein feuchter Rotbuchen-Bergahorn-
Wald des Asperulo-Fagetums mit eingestreuten Hainbuchen und Eichen, an sehr nassen
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Stellen mit Schwarzerle. An den Hingen tiberwiegend Hainsimsen-Eichen-Wald (Luzu-
lo-Quercetum), meist mit Rotbuchen-Beteiligung; daneben an gleichmiBiger feuchten
Stellen Hainsimsen-Rotbuchen-Wald (Luzulo-Fagerum) mit Eichenbeteiligung.

4.1.10  Oberthaler Bruch/Oberthal [Nohfelden-Hirsteiner Bergland]

Boden: An den Hiingen der umgebenden Berge iiber Rhyolith der Permischen Vulkanite ein
wechseltrockener, steiniger, + saurer Lehm; in der Tallage des NSG Oberthaler Bruch
tiber Lebacher Schichten des Unterrotliegenden ein schwach sandiger, z.T. steiniger,
frisch bis nasser, saurer Lehm.

Aktuelle Bestinde: In allen Bereichen Fichten- und Lirchen-Forste verschiedenen Alters,
daneben jiingere Douglasien-Forste; Hainsimsen-Rotbuchen-Wald (Luzulo-Fagetum) in
allen Altersstufen, an staunassen Stellen mit Torfmoos und Schwarzerlen-Gruppen;
Eichen-Hainbuchen-Mittelwald als durchgewachsener Niederwald; ausgedehnte Bach-
tal-Randgehdlze mit Sandbirke, Stieleiche, Zitterpappel: die Fichten-Bestiinde in Talla-
gen mit wenig Waldkiefer, Moorbirke, Faulbaum und Ohrweide; im Talgrund vernisste
Brachwiesen mit Waldbinsen- und Waldsimsen-Bestidnden, z.T. mit Ohrweiden-Gebiisch
und Torfmoos-Flichen.

Potentielle natiirliche Vegetation: An den Hiingen iiberall Hainsimsen-Rotbuchen-Wald (Lu-
zulo-Fagetum) mit unterschiedlicher Beteiligung von Stieleichen; in den engen Klam-
men ein frischer Rotbuchen-Bergahorn-Wald; auf staunassen Bdden ein an Moorbirken
reicher Stieleichen-Wald; an besser drainierten Standorten ein an Eichen reicher Hain-
simsen-Rotbuchen-Wald (Luzulo-Fagetum); in der Talaue Moorbirken-Bruchwald
(Betuletum pubescentis) mit etwas Stieleiche und evtl. Schwarzerle.

4.1.11 Pilznomenklatur

Die Pilznomenklatur in Tabellen richtet sich in erster Linie nach MosgRr (1983), ergiinzend
hierzu DERBSCH & ScHMITT (1984, 1987). Danach schlieBt der Begriff Agaricales (Agaricales
s.l.) die echten Blitterpilze (Agaricales), die Réhrenpilze (Boletales), die Sprodblittler (Russu-
lales) und die Stielporlinge (Polyporales) ein.

Von einigen Arten kommen im Saarland + konstante Abweichungen vor, die in den Tabellen
mit dem vorliufigen Arbeitsnamen aufgefiihrt sind. Einige Funde konnten bis dato - auch
wegen fehlender Wiederfunde - noch keiner beschriebenen Art zugeordnet werden, sind aber
trotzdem als Ergiinzung des “Arten”-Spektrums mit aufgefiihrt.

4.2  Einfache Arten/Areal-Kurven aus Literaturdaten

Zur Uberpriifung neuer Verfahren ist es von Vorteil, zuerst bereits publizierte Fremddaten
zur Bearbeitung heranzuziehen, welche unabhingig von den Aspekten des neuen Verfahrens
erarbeitet wurden und aus diesem Grund als objektive Daten anzusehen sind. Zum Einstieg sei
eine der frithesten Darstellungen von Arten/Areal-Kurven fiir Pflanzen von ILvEssaLo (1922)
aufgegriffen, die als Beispiel in Abb. 1 dargestellt ist. Die Hanes-Transformationen fiir die 5
Arten/Areal-Kurven verschiedener Nadelwaldtypen aus finnischen Gebieten beweisen durch
die hervorragende Ubereinstimmung mit linearem Verlauf, daB die zugrunde liegenden Ein-
fachen Arten/Areal-Kurven hyperbolischen Funktionen folgen. In Tabelle 1 sind die Kenn-Kon-
stanten R, M und D der Best-Hyperbeln fiir alle 5 Kurven zusammengestellt.

Aus Tabelle | wird deutlich, daB sich die 5 Waldtypen gravierend in ihrer Pflanzenarten-Di-
versitit R unterscheiden, wobei die Besenheide-Gesellschaft mit 34 Arten den geringsten Wert
und die Sauerklee-Gesellschaft mit 157 Arten den hichsten Wert aufweist. Die Minimum-Are-
ale reichen von 7 439 bis 18 735 m’, wobei die Vaccinium-Gesellschaft mit 7 439 ein halb so
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grofies Minimum-Areal aufweist als die 4 anderen mit im Mittel 15 576 m®. Die Mittlere Arten-
Densitiit D liegt beim Calluna-Typ mit 0,27 Arten/100 m* sehr niedrig, die anderen 4 Typen
weisen eine 3- bis 4-fach héhere Mittlere Artendichte auf.

Tabelle 1:  Hyperbel-Konstanten der Einfachen Arten/Areal-Kurven fiir Pflanzen in finni-
schen Wiildern - Auswertungen aus Abb. la.b,c - Werte z.T. auf ganze Zahlen ge-

rundet
Waldtyp Arten-Reichtum Minimum-Areal Mittlere Arten-Densitit
R [Artenzahl] M [m?] D [Arten/100 m?]
Oxalis 157 14 734 1,1
Oxalis/Myrtillus 149 18 735 0,8
Myrtillus 121 16 376 0,7
Vaccinium 64 7439 0,9
Calluna 34 12 457 0,3

Nun sollen Arten/Areal-Daten fiir Pilze aus drei Publikationen herausgegriffen werden. Die
dort abgebildeten Einfachen distributiven Arten/Areal-Kurven - auf der Basis von experimen-
tellen Befunden erstellt - wurden wertemiifiig erfafit und ihr Verlauf sowie die aus den Daten
errechneten Werte fiir die linearisierende Hanes-Transformation in einer zweiten Graphik ein-
ander gegeniibergestellt.

GULDEN ET AL. (1991, 1992) untersuchten iiber einen 3-Jahres-Zeitraum die Mykorrhizapilz-
Vorkommen in + schadstoffbelasteten Fichtenbestiinden in Norwegen und im Schwarzwald, um
Aussagen iiber negative Auswirkungen von Schadstoffen auf die Pilzflora nachweisen zu kon-
nen. Hierbei wurden die Spitsommer- und Herbst-Aspekte der Pilze in 7- bis 14-tigigem Ab-
stand in einer Reihe von 225 m’ grofien Einzel-Flichenplots in jedem der drei Untersuchungs-
gebiete erfaBt und die erhaltenen, iiber 3 Jahre kumulierten Daten in Einfachen Arten/ Areal-
Kurven dargestellt. Auch hier wurden aus den Abbildungsdaten eigene Graphiken (vgl. Abb. 4a)
und aus den herausgegriffenen Daten durch Umrechnung dann Hanes-Transformationen erstellt
(Abb. 4b). Die Hanes-Graphiken zeigen in allen drei Fillen hervorragende Korrelationen mit
Geraden, so dall also auch an diesem Beispiel die zugrunde liegenden Arten/Areal-Kurven
bestens mit Hyperbeln iibereinstimmen. Die Rz-, Mz- und Dz-Werte der Hyperbelkurven fiir die
drei Gebiete sind nachfolgend zusammengestellt:

Schwarzwald: Rz= 80 Arten, Mz =408 m’, Dz = 19,6 Arten/100 m*

Gjerstad: Rz= 100 Arten, Mz =322 m’, Dz=31,1 Arten/100 m*

Hoylandet: Rz= 153 Arten, Mz =394 m’, Dz = 38,8 Arten/100 m*

Abbildung 4: A) Arten/Areal-Kurven fiir Mykorrhiza-Pilze in drei Waldgebieten Norwegens
bzw. des Schwarzwaldes, kumulierte Daten nach 3jihriger Beobachtung von je 10 Fli-
chenplots a4 225 m? Daten aus Fig. 3 in GULDEN ET AL. (1992, vgl. auch GULDEN ET AL.
1991):

a) Einfache Arten/Areal-Kurven
b) Hanes-Transformationen von a)

B) Arten/Areal-Kurven fiir Mykorrhiza-Pilze in zwei Picea-Forsttypen der
Ardennen bei einjihriger Beobachtung von je 15 bzw. 16 Flichenplots a 450 m*; Daten
aus Fig. 5 in ARNOLDS (1992), basierend auf THOEN (1977):
¢) Einfache Arten/Areal-Kurven
d) Hanes-Transformationen von c)
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THOEN (1977) beobachtete in zwei Fichten-Forsttypen der Ardennen wiihrend eines Jahres
die Mykorrhizapilzflora, wobei 15 bzw. 16 Flichenplots von je 450 m? pro Gebiet bearbeitet
wurden. Die Ergebnisse bildet ARNOLDs (1992, Fig 5) als Arten/Areal-Kurven ab. Die aus der
Abbildung entnommenen Daten sind in Abb. 4c wiedergegeben, ihre Hanes-Transformationen
in Abb. 4d. Fiir beide Arten-Areal-Kurven ist aus der Hanes-Graphik eine sehr gute Uberein-
stimmung mit hyperbolischen Funktionen ableitbar. Die charakteristischen Kenn-Konstanten
der beiden Kurven sind:

Leucobryum-Typ  : Rj=71 Arten, Mj = 1511 m*, Dj =4,7 Arten/100 m*
Sphagnum-Typ ¢ Rj =53 Arten, Mj = 1368 m’, Dj = 3.9 Arten/100 m’
Man erkennt, daBl der WeiBmoos-Fichtenwald artenreicher und artendichter als der Torfmoos-
Fichtenwald ist und auch ein etwas groBeres Minimum-Areal Mj aufweist.

Eine ganz andere Zielsetzung hat die Arbeit von BAATH (1981). Er bestimmte die Boden-
pilzarten in Bodenproben aus verschiedenen Bodenhorizonten der Kahlschlagfliche eines
Waldkiefern-Forstes in Zentral-Schweden und bildet eine Arten/Areal-Kurve dazu ab (Tab. 4 in
BaaTH 1981), wobei die Pilzarten kumulativ gegen die Bodenproben-Summe p dargestellt sind.
In Abb. 5a.b sind die Einfache Arten/Areal-Kurve und ihre Hanes-Transformation aus den
Daten fiir den Bodenhorizont AO2 erstellt. Auch diese Arten/Areal-Kurve zeigt sehr gute Ube-
reinstimmung mit hyperbolischem Verlauf, wie auch diejenigen der anderen Bodenhorizonte,
die zwar nach gleichem Muster bearbeitet, aber hier nicht graphisch wiedergegeben werden;
ihre charakteristischen Kenn-Konstanten folgen nachstehend:

Arten-Densitit D als
Boden-Horizont Arten-Diversitiit Halbwerts-Probenzahl | Mittlere Artenzahl pro
R [Artenzahl] M [Anzahl] Probe [Arten/Probe]
A01 80 351 0,2
A02 78 308 0,3
A2 73 175 0,4
B 56 198 0,3

Der Artenreichtum ist in den drei oberen Bodenhorizonten vergleichbar, sinkt aber im Hori-
zont B drastisch ab. Die Halbwerts-Proben-Zahlen M sind in den AO-Horizonten vergleichbar,
in dem A2- bzw. B-Horizont dagegen deutlich geringer. Die Arten-Densitit D als Mittlere
Artenzahl/Probe ist in Horizont AO1, AO2 und B vergleichbar, in Horizont A2 jedoch deutlich
hoher.

Als letztes der Beispiele fiir Einfache Arten/Areal-Kurven fiir Pilze aus Literaturdaten sei
eine eigene Aufnahme aufgegriffen (Fig. 1 in ScHMITT 1992), die aus der Zeit der ersten Schritte
des Autors in Richtung Arten/Areal-Kurven bei Pilzen stammt. Damals wurde fiir die Aufnahme
aus dem Fechinger Wald bei Saarbriicken der Kurve iiber Exkursionsdauer-Plot-Summen eine

Abbildung 5: A) Arten/Areal-Kurven fiir Boden-Pilze in Bodenproben des Bodenhorizontes
A02; Daten aus Tab. 4 in BaatH (1981):
a) Einfache Arten/Areal-Kurve in der Form Arten/Bodenproben-Zahl
b) Hanes-Transformation von a)
B) Arten/Areal-Kurven fiir Bliterpilze im Fechinger Wald/Fechingen am
17.10.1986 in Abhiingigkeit von der Exkursionsdauer; Aufnahme J.A. SCHMITT, Daten
aus Fig. 1 in Scumirt (1992):
¢) Einfache Arten/Areal-Kurve in der Form Arten/Exkursionsdauer
d) Hanes-Transformation von ¢)
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Wurzelfunktion von der Form s = m * 1978 als Niherung zugrundegelegt, die jedoch keine
Grenzwert-Funktion darstellt und fiir gréBere Gebietsflichen viel zu hohe Artenzahlen vorher-
sagt. Die Daten zu dieser Kurve sind in Abb. 5c¢,d graphisch dargestellt, davon einmal im
Hanes-Diagramm. Hier zeigt sich noch eine gute Lage der Punkte um die Best-Gerade mit
einem Korrelationskoeffizienten von r = +0,91. Die zugrundeliegende hyperbolische
Arten/Areal-Kurve ist durch einen Grenzwert von Rd = 126 Arten und einen Md-Wert von 95
min, entsprechend 5292 m* (nach Gleichung 4), charakterisiert.

4.3  Die Erstellung und Auswertung Statistischer Arten/Areal-Kurven am Beispiel der
Pilze in Diinenrasen nach Daten aus WINTERHOFF (1975)

Zur Anwendung des neuen statistischen Verfahrens fiir die Erstellung distributiver Statisti-
scher Arten/Areal-Kurven kénnen nur diejenigen Arbeiten aus der Literatur herangezogen wer-
den, in denen die Artenlisten der einzelnen Untersuchungsplots dokumentiert sind - was leider
nur selten der Fall ist. Aus den wenigen diesbeziiglichen Beispielen fiir Pilze wird die pilz-
floristische Untersuchung der Diinenrasen bei Sandhausen von WINTERHOFF (1975) ausgewiihlt,
um die Erstellung von Statistischen Arten/Areal-Kurven im Detail vorzustellen. WIN-
TERHOFF wiihlte nach der Methode von BRAUN-BLANQUET reprisentative Probeflachen
verschiedener Plotgroien innerhalb der Diine aus, um iiber die erhaltenen Pilzarten-Inventare
Abundanz und Dominanz von Pilzarten abschiitzen zu kdnnen. Das insgesamt 6700 m’ grof3e
Diinengelinde mit seinen beiden dominierenden Pflanzengesellschaften (Koeleria glauca- und
Festuca lemani-Gesellschaft) wurde in folgenden, iiber die Fliche verteilten verschiedenen
PlotgroBen auf Pilzvorkommen untersucht, wobei sich Plots gleicher Grofie nicht iiberlappten:

a) 1 Plot a 6700 m’ (ganze Diinenfliche) e) 32 Plots a 25 m?
b) 4 Plots a 1000 m* f) 69 Plotsa 4 m’
¢) SPlotsa 500 m’ 2)I135Plots a 1 m?

d) 17 Plots a 125 m*

Die Aufnahmen begannen am 12.12.1973 (Maximalaspekt der Pilzarten mit 35 Spezies = 72 %
det dort insgesamt iiber die gesamte Beobachtungszeit nachgewiesenen Arten) und wurden in
Abstinden von 2 Wochen iiber 1,5 Jahre fortgefiihrt.

Fiir die vorgesehene Verwendung der Daten fiir Statistische Arten/Areal-Kurven stellte Prof.
WINTERHOFF freundlicherweise die Originale seiner Aufnahmeprotokolle bereit, woraus fiir
die nachfolgenden Bearbeitungen die Blitterpilze (Agaricales) ausgewi#hlt wurden.

Begonnen wurde mit der Bearbeitung der groBtflidchigen Plots von 1000 m?®. In Tab. 2a sind
die Agaricales-Artenfunde der 4 Plots zusammengestellt. Insgesamt wurden darin 23 Arten fest-
gestellt, wovon 6 Arten in allen 4 Plots, 4 Arten nur in 3 Plots, 7 Arten nur in 2 Plots und 6 Arten
nur in 1 Plot auftraten - die mittlere Artenzahl pro Plot betrdgt 14,0 + 2,16 Arten. Alle 24 ver-
schiedenen mdéglichen Reihenfolgen K, bis K,, der 4 Plots wurden nun kumulativ bearbeitet,

um daraus die Statistische Arten/Areal-Kurve zu erstellen. Als Beispiel fiir die erste kumulati-

Abbildung 6: Arten/Areal-Kurven fiir Blitterpilze in Probeflichen der Diine bei Sandhausen;
Daten aus WINTERHOFF (1975, vgl. auch WINTERHOFF 1977, 1978) und persdnlichen Mit-
teilungen von Prof. Dr. W. WINTERHOFF:

a) Statistische Arten/Areal-Kurve Komb4 aus 4 Flichenplots a 1000 m?, Daten in Tab. 2a,b
b) Hanes-Transformation von a)

c) Statistische Arten/Areal-Kurve Rot5 aus 5 Flichenplots 2 500 m?, Daten in Tab. 3a,b
d) Hanes-Transformation von ¢)
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ve Plotfolge K, = Plot I + II + IIT + IV sei das Verfahren kurz beschrieben: Zum Abszissenwert
1000 m* gehort die Artenzahl von Plot [ = s, im Beispiel also 14 Arten. Fiir den Abszissenwert
2000 m* kommen zu s, die Arten aus Plot I hinzu, welche in Plot I noch nicht nachgewiesen
waren, d.h. in Tab. 2a die Arten Nr. 3, 9, 14, 18, so da} s, = 18 Arten betrigt; fiir Abszissenwert
3000 m* kommen die Arten aus Plot III hinzu, die in Plot I und Plot Il noch nicht enthalten
waren, d.h. Arten Nr. 10, 12, 13 und 21, so daB s;= 22 Arten betrigt, und fiir den Abszissenwert
4000 m* addiert sich aus der Artenausstattung von Plot IV noch die Art Nr. 22, welche in den
Plots I, I1 und III noch nicht enthalten war. Diese Prozedur wird mit allen 24 Plotfolgen K, bis
K,, vollzogen. Alle diese Daten sind in Tab. 2b zusammengestellt, einschlieBlich der zugehori-
gen a/s-Werte fiir die Hanes-Graphik. Aus den Daten in Tab. 2b wurde nun die Statistische
Arten/Areal-Kurve als Komb4 erstellt (Abb. 6a,b). Im Vergleich hierzu weicht das einfachere
statistische Verfahren der Rot4 (aus den ersten 4 Kombinationen K, bis K, in Tab. 2) in seinen
Werten nur ganz unbedeutend ab. Vergleicht man nimlich die Artensummen s bzw. die daraus
errechneten a/s-WErte von Komb4 und Rot4 miteinander, so liegen die Abweichungen im
Promille-Bereich, sind also vernachlissigbar im Hinblick auf die Bestkurven,

Im Hanes-Diagramm liegen die Einzelwerte der Komb4-Statistik eng um die Bestgerade,
die Mittelwerte fast exakt darauf (Korrelationskoeffizient r = 0,999). Aus den Schnittpunkten
dieser Regressions-Geraden mit den beiden Koordinatenachsen errechnet sich die Artendiver-
sitidt Rd zu 29 Arten, die Halbwertsfliche Md - das Minimum-Areal - zu 1104 m* und die Mitt-
lere Artendensitit Dd zu 2,6 Arten/100 m®.

Tabelle 2a:  Agaricales-Arten auf der Pferdstriebs-Diine/Sandhausen, 4 Plots von 1000 m’,
Daten aus WINTERHOFF (1975), zu Abb. 6a,b

Lfd. Agaricales-Arten . Vorkommen in 1000 m?-Plot-Nr.
Nr wissenschaftlicher Name I I 111 v
1 | Agrocybe pusiola % X X
2 | Clitocybe barbularum X * X X
3 | Clitocybe dealbata X
4 | Clitocybe rivulosa X X X X
5 |Galerina laevis X b X
6 |Galerina vittaeformis . X X X X
7 | Lepiota alba X X X
8 | Leptoglossum muscigenum X X
9 | Marasmius oreades X
10 |Marasmius wynnei X X
11 | Melanoleuca species X
12 | Mycena avenacea X X
13 | Mycena flavoalba X X
14 | Mycena leptocephala X X X
15 |Mycena pseudopicta X X X X
16 | Omphalina cf. obscurata % X
17 | Omphalina pyxidata X
18 | Psathyrella ammophila X X
19 [ Rhodocybe popinalis X
20 | Rhodophyllus sericeus b X X X
21 |Rickenella fibula X x
22 | Stropharia coronilla X
23 | Tubaria furfuracea X X X X
Artenzahl pro Plot: 14 11 16 15
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In der Statistik Komb4 sind einige Wertepaare s,a vorhanden, die in Rot 4 nicht vorkommen,
der daraus resultierende, verinderte Verlauf der Arten/Areal-Kurve ist jedoch so geringfiigig,
daB3 die Regressionsgeraden von beiden Statistiken im Hanes-Diagramm (Abb. 6b) praktisch
zusammenfallen.

Tabelle 2b: Daten zur statistischen Arten/Areal-Kurve der Diine bei Sandhausen, 1000 m®-
Plots, errechnet aus den Daten in Tab. 2a, Komb. 4, entsprechend 4! = 24
Plotkombinationen von K1 bis K24, zu Abb. 6a,b

Agaricales-Arten-Summen s fiir Plotflichensumme von
Komb. | Reihenfolge der a=1000 m* a =2000 m? a=3000 m? a = 4000 m*
Nr. Plots s als s als S als s als

KI |1+u+m+1v | 14 71,429 18 || 22 | 136364 23 | 173,913
K2 |H+HI+IV+1 11 90,909| 19 | 105263 20 |1s0,000] 23 | 173,913
K3 |HI+IV+I+10 16 62,500| 18 | un111| 21 | 1428571 23 | 173,913
K4 |IV+1+1+1m 15 66,667 20 | 100000 23 | 130435 23 | 173913
KS |I+I+1v+m | 14 7,429 18 || 23 | 130435 23 | 173913
K6 |[m+1v+m+1| 1 90,909| 18 |11,111] 20 150,000 23 | 173,913
K7 [IV+II+1+11 15 66,667| 18 | 11,111 21 [ 142857 23 [ 173,913
K8 |HmI+I+1+1V 16 62,500 20 |100,000] 22 136364 23 | 173913
K9 |I+M+IV+Il 14 71,4291 20 | 100000 21 | 142857 23 | 173913
KIO |II+IV+II+1 16 62,500| 18 |11,111] 20 |[1s0,000( 23 | 173,913
KI1 |IV+II+1+1 15 66,667 18 [111,111| 23 | 130,435 23 | 173,913
KI2 |I+I+TI+1V 11 90,909| 18 | 11,111 22 | 136364| 23 | 173,913
KI3 |[I+IV+I1+1 14 71,429 20 | 100,000] 23 |130435| 23 | 173,913
K4 |[IV+II+T0+1 15 66,667 18 [ 111,111 20 | 150,000 23 | 173,913
KIS |I+TI+1+1V 11 90,909| 19 | 105263| 22 |136364| 23 | 173,913
KI6 |MI+I1+IV+II 16 62,500 20 |100,000] 21 | 142,857 23 | 173,913
K17 |I+MI+0+1V | 14 71429 20 | 100000 22 |136364| 23 | 173,913
KI8 [NI+11+1V+1 16 62,500| 19 |[105263] 20 |[1s0,000( 23 | 173913
K19 [I1+IV+1+10I 11 90,909 18 | 11,111| 23 | 130435 23 | 173,913
K20 |[IV+I+I0+11 15 66,667 20 |100,000] 21 142857 23 | 173,913
K21 |[I+IV+II+1 14 71429 20 | 100000 21 | 142857 23 | 173,913
K22 |IV+II+11+1 15 66,667 18 | 11,111 20 | 150,000 23 | 173,913
K23 |M+I+1+1V | 16 62,500| 19 |105263| 22 |136364| 23 | 173913
K24 |I+1+1IV+1I 11 90909 18 | 1in111| 23 | 130435] 23 | 173,913
Mittelwerte aus 24 Werten: |  14,000| 72,876 18,833| 106,433| 21,500 | 139,914 | 23,000 | 173,913

Stand-Abw.+: | 1910 11,114| 0917 5104| 1142) 7451] o0 0
MW Rot4=K1+K2+K3+K4:| 14,000| 72,876| 18,750 106,871 21,500 | 139,914 | 23.000 | 173,913
Stand-Abw.[ 2,160| 12,563 0957] s5346] 1291] 8423 o0 0
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Nun folgt die Bearbeitung der 500 m*-Plot-Aufnahmen, deren Daten in Tab. 3a zusam-
mengestellt sind, wie schon voranstehend beschrieben. Im Vergleich mit der 1000 m*-
Aufnahme sind hier in den nur halb so groBlen Flichenplots die Artenverteilungen anders: nur
1 Art ist in allen 5 Plots vorhanden, 7 Arten sind in 4 Plots vertreten, 2 Arten kommen in 3 Plots
vor, 7 Arten in 2 Plots und 3 Arten in nur einem Plot - die mittlere Artenzahl pro Plot betrigt
11,2 + 2,28 Arten. Wegen der 5 Plots wird die weniger arbeitsintensive Statistik Rot5 zur Erstel-
lung der Statistischen Arten/Areal-Kurve eingesetzt, deren Verlauf in Abb. 6¢ abgebildet und
deren Hanes-Diagramm in Abb. 6d aus den berechneten Daten in Tab. 3b erstellt wurde - das
Verfahren Komb5 hiitte die Erarbeitung von 4! = 120 Plotreihenfolgen erfordert.

Auch im Falle der 500 m*-Plot-Aufnahme ist die resultierende Arten/Areal-Kurve eine be-
stens mit hyperbolischem Verlauf korrelierende Kurve: im Hanes-Diagramm liegen die Mit-
telwerte der Rot5-Statistik fast exakt auf der Regressionsgeraden, obwohl die Einzelwerte eine
hohere Streubreite aufweisen als im Beispiel der 1000 m*-Plots. Die Kenn-Konstanten der
Statistischen Arten/Areal-Hyperbel fiir die 500 m*-Plot-Aufnahme betragen Rd = 26 Arten, Md
=708 m’ und Dd = 3,7 Arten/100 m*. Da diese Daten von denjenigen der 1000 m*-Statistik deut-
lich abweichen, mufl man davon ausgehen, dafl im Falle der 500 m*-Statistik durch die Plotlage
ein pilzartenreicherer Teil der Diinenflidche nicht beprobt war.

Tabelle 3a: Agaricales-Arten auf der Pferdstriebs-Diine/Sandhausen, 5 Plots von je 500 m’,
Daten aus WINTERHOFF (1975), zu Abb. 6c.d

Lfd. Agaricales-Arten Vorkommen in 500 m?-Plot-Nr.

Nr. wissenschaftlicher Name 1 11 111 v \
1 | Agrocybe pusiola X
2 | Clitocybe barbularum X b3 X
3 | Clitocybe dealbata X X
4 | Clitocybe rivulosa X X X X
5 | Galerina laevis X X X X
6 | Galerina vittaeformis X X X X
7 |Lepiota alba X X X
8 | Leptoglossum muscigenum X X
9 |Marasmius oreades X X

10 | Marasmius wynnei X X X X
11 |Mycena avenacea X X

12 | Mycena flavoalba b X

13 | Mycena leptocephala X X X b

14 | Mycena pseudopicta X X X X X
15 | Omphalina cf. obscurata X

16 |Psathyrella ammophila X X
17 | Rhodophyllus sericeus X X X X
18 |Rickenella fibula X X

19 | Stropharia coronilla X

20 | Tubaria furfuracea X X X X

Artenzahl pro Plot:| 14 9 13 11 9

Im Falle der Aufnahme mit der niichstkleineren PlotflichengréBe von 125 m* wurden 17
Plots - iiber die Diinenfliiche verteilt - untersucht, deren Agaricales-Artenlisten in Tab. 4 zu-
sammengestellt sind. Die mittlere Artenzahl pro Plot liegt hier bei nur noch 5,94 + 2,22 Arten.
Zur Erstellung der Statistischen Arten/Areal-Kurve wurde das Verfahren Rotl7 angewendet,
eine Komb17 hiitte eine Bearbeitung von 17! =35 10" Kombinationsreihenfolgen erfordert.
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Tabelle 3b: Daten zur statistischen Arten/Areal-Kurve der Diine bei Sandhausen, 500 m>-Plots, errechnet aus den Daten in Tab. 3a, RotS5, entspre-
chend 5 Plot-Kombinationen von Rotation-Nr. R1 bis RS, zu Abb. 6c.,d

Agaricales-Artensummen s fiir Plotflichen-Summe von

Rotat. | Reihenfolge der Plots a= 500 m? a=1000 m? a= 1500 m? a= 2000 m? a=2500 m?

Nr. s als s als s als s als s als

Rl [I+I+MI+IV+V 14 35,714 14 71,429 19 78,947 20 100,000 20 125,000

R2 |[II+M+IV+V+I 9 55,556 16 62,500 18 83,333 20 100,000 20 125,000

R3 [MI+IV+V+I+1I 13 38,462 15 66,667 18 83,333 20 100,000 20 125,000

R4 |IV+V+I+II1+1I 11 45,454 16 62,500 18 83,333 18 111,111 20 125,000

R5 |V+I+N+II+IV 9 55,556 14 71,427 14 107,143 19 105,263 20 125,000
Mittelwert R1 bis R5: 11,2 46,148 15,0 66,905 17,4 87,218 19,4 103,275 20 125,000

Stand. Abw.: + 2,3 9,293 1,0 4,466 2,0 11,299 0,9 4,938 0 0




Die Einzeldaten fiir die Rot17 und deren Hanes-Auftragung sind nicht mehr tabellarisch auf-
gefiihrt, da sie verfahrensmiiig wie diejenigen der bereits vorgestellten 1000 m*- und 500 m*-
Aufnahmen erstellt wurden. In Abb. 7a,b sind die Arten-Areal-Kurve und deren Hanes-Dia-
gramm abgebildet, wobei deutlich wird, dal die Einzelwerte der Rot17-Statistik noch stirker
als bei den vorhergehenden Beispielen streuen. In der Hanes-Transformation (Abb. 7b) erkennt
man, dall die Mittelwerte der Rotl7-Statistik unterhalb des Flichenwertes von 800 m?* deutlich
und konstant von einem Geradenverlauf abweichen, daB jedoch die Punkt oberhalb dieses Wer-
tes exakt auf einer Geraden liegen. Fiir die Auswertung zur Gewinnung der Besthyperbel-Kon-
stanten dieser Arten/Areal-Kurve wurden deshalb nur die Werte ab 800 m* aufwiirts verwendet,
es errechnete sich daraus ein Wert fiir Rd von 37 Arten, fiir Md von 976 m* und eine Mittlere
Arten-Diversitit von Dd = 3,8 Arten pro 100 m*. Die deutlichen Abweichungen der Arten/
Areal-Kurve von der Ideal-Hyperbel in Flichenbereichen unterhalb von 800 m* hiingt von der
wohl sehr ungleichmiiligen Dispersion der Pilze in der Diinenfliche und der diesbeziiglich zu
kleinen PlotflichengriBe zusammen, die mit 125 m? nur knapp 13 % des Minimum-Areals Md
=976 m’ betridgt. Wie schon in Kapitel 3 dargelegt ist, sollte die Plotfliche nicht weniger als ca.
25 % des Minimum-Areals M betragen.

Bei noch kleineren Plotflichen-GréBen als 125 m* waren zunehmend einige Plots pilzleer,
d.h. s = 0, so daB eine Darstellung in der Hanes-Transformation unmdglich ist: Im Falle der 25
m’-Plots waren von 32 Plots 4 pilzleer, im Falle der 4 m*-Plots von 69 schon 18 und im Falle
der 1 m*-Plots von 135 iiber die Hiilfte, niamlich 76. Hierfiir konnten deshalb keine Statistischen
Arten/Areal-Kurven erstellt werden. Schon WINTERHOFF beurteilt 1975 die Befunde - ohne
Kenntnis der hier dargestellten, statistischen Daten - selbst folgendermafen: “Die Plotgrofien |
bzw. 4 m’ sind zur Erfassung der Pilze ganz unzureichend, selbst [Plot] Flichen von 100 m*ent-
halten weniger als 1/4 der Arten des Gebietes. Erst in Flichen von 1000 m® sind es etwa 50 %".
In Tab. 5 sind die Ergebnisse der Statistischen Arten/Areal-Kurven aus den verschiedenen
Plotgréfien-Beispielen der Diinen-Untersuchung zusammengefafit.

Die Ubereinstimmung der Rd- und Md-Werte der verschiedenen Plotgrofen-Bearbeitung ist
nicht besonders gut und sehr wahrscheinlich auf die Wahl der Probeflichenlage in der Diine
zuriickzufiihren. Errechnet man aus den Mittelwerten von Rd und Md (vgl. Tab. 5) der ver-
schiedenen Aufnahmen iiber Gleichung 1 die fiir die gesamte Diinenfliche von 6700 m* zu
erwartende Artenzahl, so erhilt man einen Wert von 27 Arten, was exakt mit der gefundenen
Artenzahl iibereinstimmt.

4.4  Statistische Arten/Areal-Kurven aus Kombinationen gleichgroBer streifenformiger
Flichenplots im Vergleich zu parallelen Zeitplots am Beispiel “Mathe-Wiese”

Im Gegensatz zur Grasland-Biozonose in Kapitel 4.3 wird hier eine Wald-Biozénose bear-
beitet. Die eigenen Aufnahmen betreffen die 2450 m? groBe Fliche eines Laubmischwaldes,
welche heute innerhalb des Campus der Universitiit des Saarlandes/Saarbriicken liegt und ur-
spriinglich ein Teil des St. Johanner Stadtwaldes war. Die Fliche wurde in 10 nebeneinander
liegende Streifen von 70 x 3,5 m = 245 m’ unterteilt, die an den Lingsseiten aneinander grenz-
ten und darin am 8.10.1992 die Blitterpilzvorkommen aufgenommen, d.h. die Aufnahme kann

Abbildung 7: Arten/Areal-Kurven fiir Blitterpilze in Probeflichen der Diine bei Sandhausen;
Daten aus WINTERHOFF (1975, vgl. auch WINTERHOFF 1977, 1978) und persénlichen
Mitteilungen von Prof. Dr. W. WINTERHOFF:

a) Statistische Arten/Areal-Kurve Rot17 aus 17 Flichenplots a 125 m?, Daten in Tab. 4
b) Hanes-Transformation von a)
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a) Agaricales-Arten/Areal-Kurve
WINTERHOFF 1976, Diine; P=126 qm
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Tabelle 4:  Agaricales-Arten auf der Pferdstriebs-Diine/Sandhausen, 17 Plots von je 125 m*, Daten aus WINTERHOFF (1977), zu Abb. 7a,b

Lfd. Agaricales-Arten Vorkommen in 125 m?-Plot-Nr.
Nr. wissenschaftlicher Name 1 nm|lmjmv|ivi|vifvon|vin|ix | X [ XI | XII|[XII|XIV| XV | XVI
1 | Agrocybe pusiola X X X
2 | Clitocybe barbularum X X X X X X
3 | Clitocybe dealbata X X
4 | Clitocybe rivulosa X X X X X X X
5 | Clitopilus cretatus X
6 | Crinipellis stipitaria X
7 | Galerina laevis X X X X X X
8 | Galerina vittaeformis X X X X X X X X X X X
9 | Lepiota alba X X X X
10 | Leptoglossum muscigenum X X X X X
11 | Marasmius oreades X X
12 | Marasmius wynnei X x X X
13 | Melanoleuca species X
14 | Mycena avenacea X X X
15 | Mycena flavoalba X
16 | Mycena leptocephala X X X X
17 | Mycena pseudopicta X X x % X X X X X X X X X
18 | Omphalina cf. obscurata X
19 | Omphalina pyxidata X
20 | Psathyrella ammophila X X
21 | Rhodocybe popinalis X X
22 | Rhodophyllus sericeus X X X X X X X
23 | Rickenella fibula X X X
24 | Stropharia coronilla X
25 | Tubaria furfuracea X X X X X X X
Artenzahl pro Plot: | 11 6 8 5 4 5 7 6 8 8 6 8 3 4 3 6
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Tabelle 5:  Vergleiche der Statistischen Arten/Areal-Aufnahmen der Pilzaufnahmen von der Diinenfliche (WINTERHOFF) in Abhiingigkeit von der
zugrundeliegenden PlotgroBe, vgl. Abb. 6 und 7, mit Angaben der charakteristischen Best-Hypberbel-Konstanten Rd, Md und Dd

Einzelplot- Anzahl- Plotflichen- Artensumme in Mittlere Artenzahl Best-Hyperbel-Konstanten
Fliche [m?] Plots Summe [m?) Plotflichen-Summe pro Plot Arten-Diversitit | Minimum-Areal Mittl. Artendichte
R [Arten] M [m?] D [Arten/100 m?]
125 17 2125 25 5,94 +2,22 37,382 1046,877 3,57
500 5 2500 20 11,20 + 2,28 25,764 708,183 3,67
1000 4 4000 23 14,00 + 2,16 29,749 1170,787 2,54
6700 1 6700 27 27 = = -
Mittelwert: 30,965 975,282 3,26
Stand.-Abw.: + 5,904 239,468 0,63




als “Plotflichen-VergréBerungs-Typ” aufgefaBBt werden. In Tab. 6a sind die Artenlisten der ein-
zelnen Plots aufgefiihrt. Gleichzeitig ist die Zeit in Minuten festgehalten, die dafiir benétigt
wurde, um eine Korrelation von Beobachtungsdauer und beobachteter Fliche zu erhalten, die
spiter einer Erstellung von Arten/ Areal-Kurven iiber die Aufnahme der Pilzflora in Exkursions-
dauer-Plots zugrundeliegen sollte.

Pro Plot wurden im Mittel 4,5 + 2,37 Arten gefunden, insgesamt 24 Arten auf 2450 m*. Zur
statistischen Bearbeitung der Befunde von 10 Plots wurde das Verfahren Rot10 mit 10 Rota-
tionsreihenfolgen R1 bis R10 ausgewiihlt (vgl. Beispiel in Kapitel 4.3); die zugehdorige Statis-
tische Arten/Areal-Kurve und ihre Hanes-Transformation sind in Abb. 8a,b dargestellt. Aus der
Hanes-Graphik ist - vergleichbar mit der im Kapitel 4.3 dargestellten Befunde in Abb. 7 - eine
deutliche, konstante Abweichung der Statistik-Mittelwerte von einer Geraden unterhalb der
Fliche von 700 m® ersichtlich, wiihrend die Werte oberhalb dieses Flichenwertes sehr exakt auf
einer Geraden liegen. Dieser Befund und die sehr breite Streuung der Einzelwerte sind ein
Hinweis auf zu klein gewihlte Einzel-Plotflichen. Die Bestgerade wurde deshalb unter Nicht-
beriicksichtigung der beiden ersten Flichenplot-Summen in linearer Regression erstellt (vgl.
Abb. 2b) und ergab fiir die Kenn-Konstanten der Statistischen Arten/Areal-Kurve Rd =94 Arten
und Md = 7060 m? bei einer Mittleren Arten-Densitit von Dd = 1,3 Arten pro 100 m®.

Auch hier ist also die damals ohne Kenntnis der in Abschnitt 3.3 dargelegten, erst spiter
festgelegten Mindest-Plotflichengrofie von M/4 gewihlte Plotflichengrofe von 245 m? viel zu
klein im Verhiltnis zum Minimum-Areal Md = 7060 m®. Die Plotgrée hiitte - nach den heuti-
gen Vorgaben in Kapitel 3.3 - etwa 2000 m? umfassen miissen.

Die distributive Statistische Arten/Areal-Kurve auf der Basis der Exkursionsdauer-Plots
(Zeit-Plots, vgl. Daten in Tab. 6a) ist in Abb. 8c,d dargestellt. Die Einzeldaten fiir die Hanes-
Transformation der Rot10-Statistik sind in Tab. 6b aufgefiihrt; hier ist keine Mittelwert-Bildung
sinnvoll, da die Zeitplots nicht immer gleichgroB sind (zur Bearbeitung solcher Aufnahmen mit
ungleichen PlotgroBen siehe Abschnitt 4.10). Die lineare Regression ohne Beriicksichtigung der
Werte unterhalb 20 min (Begriindung siehe vorhergehende Erorterung) ergibt eine Bestgerade,
die fiir die zugrunde liegende Statistische Hyperbolische Arten/Areal-Kurve folgende Kenn-
Konstanten liefert: Arten-Diversitit Rd = 102 Arten, Minimum-Areal Md = 140 min, entspre-
chend 7798 m* (Umrechnung der Fliche aus der mittleren Flichenbearbeitungsgeschwindigkeit
von 55,7 m¥min, bezogen auf den Autor, vgl. Gleichung 5) und eine Mittlere Arten-Densitiit
von Dd = 1,3 Arten/100 m’.

Die Rd- und Md-Werte einerseits von exakter Flichenplot-Aufnahme und andererseits der-
jenigen von Beobachtungsdauer-Plots weichen weniger als 10 % voneinander ab, der Wert fiir
die Arten-Densitiit ist exakt gleich. Das voranstehende Beispiel zeigt, dal die arbeitsaufwen-
digen Plotflichen-Untersuchungen durch die weit weniger aufwendigen Exkursionsdauer-Plot-
Aufnahmen ohne zu grofle Ergebnisverinderungen ersetzbar sind - weitere Beispiele hierzu fin-
den sich in den folgenden Abschnitten 4.9, 4.10, 4.13 und 4.14.

Abbildung 8: Arten/Areal-Kurven fiir Blitterpilze im Gebiet “Mathe-Wiese” des St. Johanner

Stadtwaldes/Saarbriicken am 8.10.1992; Aufnahme: J.A. SCHMITT, Daten in Tab. 6a,b:

a) Statistische Arten/Areal-Kurve Rot10 von 10 bandférmigen Flichenplots a 245 m?

b) Hanes-Transformation von a)

¢) Statistische Arten/Areal-Kurve in der Form Arten/Exkursionsdauer als Rot10 von 10
verschieden langen Zeitplots von 3,5 bis 6 min, die den 245 m’-Plots in der Fliche ent-
sprechen

d) Hanes-Transformation von c)
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Tabelle 6a: Agaricales-Arten eines Laubwaldstiickes (“Mathe-Wiese™) im St. Johanner
Stadtwald/ Saarbriicken am 8.10.1992, 10 Flichenplots & 245 m* bzw. 10 Zeitplots von 3,5
bis 5 min; Aufnahme: J.A. SCHMITT; zu Abb. 8

Agaricales-Arten s.1. in 245 m?-Plots Nr. [min]

Lfd. | wissenschaftlicher Name I nmjmj|yimvi{iv i vi(vio|vi IX | X
Nr. [5.0]/[4.0]|[4,0])[4,5] [ [4.5]][4,0] | [4.0]][3,5]|[6.0] | [4.5]
1 | Collybia dryophila X X X * X

2 | Coprinus atramentarius X

3 | Hebeloma crustuliniforme %

4 | Lepista inversa X X

5 | Lyophyllum connatum X

6 | Lyophyllum decastes X X X X X X X

7 | Russula atropurpurea X

8 | Cortinarius hinnuleus X X X

9 | Russula purpurata X b

10 | Russula rosea X

11 |Boletus aestivalis X

12 | Lactarius blennius X

13 | Macrolepiota procera X .4

14 | Mycena species A X X X

15 | Russula lepida X X X

16 | Russula nigricans X

17 | Russula violeipes X X

18 | Russula fusca X

19 | Marasmius rotula X

20 |[Collybia asema X X

21 | Mycena rosea X

22 | Paxillus involutus X

23 | Agaricus augustus X

24 | Clitocybe gibba X
Artenzahl pro Plot: | 7 B 8 4 5 3 1 1 6 6

Nun folgen statistische Bearbeitungen von bereits publizierten Daten zur Erstellung von Arten/
Areal-Kurven fiir Pilze fiir den Fall gleichgroBer Flichenplots.

4.5  Weitere Beispiele Statistischer Arten/Areal-Kurven aus der Kombination gleich-
grobier Flichenplots

Bei den folgenden Beispielen werden die Aufnahmedaten nicht mehr tabellarisch aufge-
fiihrt, sondern es wird auf die Daten in der entsprechenden Publikation verwiesen. Auch die dar-
aus errechneten Daten zur Erstellung Statistischer Arten/Areal-Kurven sind nicht mehr darge-
stellt - sie konnen nach den vorgestellten Verfahren nachvollzogen werden. Wegen gleichgrofler
Flichenplots innerhalb einer Aufnahme kénnen die erhaltenen statistischen Daten fiir die glei-
che Plotflichen-Summe in der Hanes-Transformation auch als Mittelwerte verwendet werden.

NANTEL & NEUMANN (1992) untersuchten 400 m* groBe Flichenplots in kanadischen
Mischwiildern beziiglich der dort vorkommenden Mykorrhizapilze. Diese Wiilder bestanden im
wesentlichen aus Gehdlzarten der Gattungen Abies, Picea, Thuja, Acer, Populus und Pinus. Als
Beispiel seien die 5 Fldchenplots Nr. 4, 5, 6, 9 und 11 des Waldtyps 3 herausgegriffen, ihre hier
erstellte Statistische Arten/Areal-Kurve iiber Rot5 einschlieBlich der Hanes-Transformation
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Tabelle 6b: Daten zur Statistischen Arten/Areal-Kurve fiir das Gebiet “Mathe-Wiese” im St.
Johanner Stadtwald/Saarbriicken, errechnet aus den Daten in Tab. 6a; Rot10, ent-
sprechend 10 Plot-Kombinationen von Rotations-Nr. R1 bis R10; zu Abb. 8§

Ex-Dauer-Summe t Arten-Summe
[min] 5
0 0
35 1
4 1
4 3
4 4
4 8
4,5 4
45 5
4,5 6
5 7
6 6
1,5 2
8 4
8 9
8,5 6
8,5 9
9 7
9 10
95 7
9.5 10
10,5 9
11,5 5
12,5 7
12,5 10
13 8
13 11
13 14
13,5 8
13,5 13
14 10
15,5 13
16 7
17 9
17 12
17 12
17,5 10
17,5 15
17,5 17
18 11
19 14
19,5 16
20,5 9
21 13
21 13
22 11
22 13
22 17
22 18
23 15
23 17
23,5 20

Ex-Dauer-Summe t Arten-Summe
[min] s
245 13
25 14
26 18
26,5 13
26,5 14
26,5 20
27 17
27 18
27 20
28 21
285 14
30 19
30,5 16
30,5 21
31 16
31 20
31 21
31,5 18
31,5 21
32,5 22
33,5 19
34,5 17
34,5 22
35 19
35 23
35,5 21
35,5 22
36 20
36 22
36,5 23
38 23
39 20
39,5 22
39,5 23
39,5 24
40 22
40 23
40 23
40 23
40,5 24
44 24
44 24
44 24
44 24
44 24
44 24
44 24
44 24
44 24
44 24




sind in Abb. 9a,b dokumentiert. Im Hanes-Diagramm zeigt sich eine sehr gute Lage der
Mittelwerte auf der Best-Geraden, wiihrend die Einzeldaten eine griflere Wertestreuung um die
Gerade zeigen. D.h. die zugrundeliegende Arten/Areal-Kurve weist in sehr guter Niherung
hyperbolischen Verlauf auf, ihre Kenn-Konstanten betragen: Rj = 68 Arten, Mj = 801 m’, Dj =
8.5 Arten/100 m?.

Aus den Erhebungen von KRIEGLSTEINER (1977) iiber Blitterpilze in ostwiirttembergischen
Tannen-Mischwildern konnen ebenfalls Statistische Arten/Areal-Kurven erstellt werden. Hier
wurden die Pilze in 6 Flichenplots von je 1000 m* GréBe in den Jahren 1968 bzw. 1977 an ver-
schiedenen Tagen im Jahr aufgenommen. Fiir die 1968er Aufnahme wurden Erhebungen inner-
halb von 3 Tagen zwischen dem 22.9. und 24.9.1968 zusammen bearbeitet, da sich die
Aufnahmen fiir die 6 Plots iiber diesen Zeitraum erstreckten. Die Erhebungen im Jahr 1977
wurden dagegen jeweils fiir alle Plots am gleichen Tag abgeschlossen. Aus diesen Aufnahmen
sind nachfolgend die Ergebnisse an drei Terminen jeweils als Statistische Arten/Areal-Kurven
bearbeitet und in Abbildungen dargestellt (Abb. 9¢,d, Abb. 10a-d), die zugehorigen Kenn-Kon-
stanten sind in Tab. 7 zusammengefaft.

Fiir alle drei Arten/Areal-Kurven zeigt sich eine ausgezeichnete Ubereinstimmung mit hy-
perbolischem Verlauf, die sich in der sehr guten Lage der Mittelwerte um die Best-Geraden im
Hanes-Diagramm dokumentiert, obwohl die Einzelwerte stark streuen.

Tabelle 7:  Vergleich der Statistischen Arten/Areal-Kurven fiir Pilze im Welzheimer Wald
(vgl. Abb. 9c.d, 10a-d) iiber die Kenn-Konstanten der Best-Hyperbeln, Werte z.T.
auf ganze Zahlen gerundet

Aufnahme Rd Md Dd
Nr. Datum [Arten] [m?] [Arten/100 m?]
A 22.-24-9.1968 120 9246 1,3
B 16.9.1975 202 8 347 24
£ 15.10.1975 165 12 783 1,3

Die Daten in Tab. 7 zeigen, daf} bei Untersuchung exakt der gleichen Flichen innerhalb der
gleichen Saison in verschiedenen Jahren (vgl. Nr. A und B) durch die Phiinologie der Pilze un-
terschiedliche Rd-Werte bei vergleichbarem Minimum-Areal Md resultieren, die auch deutlich
verschiedene Mittlere Arten-Densitiiten Dd ergeben. Andererseits zeigt der Vergleich von Nr. B
und C, daB gleiche Fliichen im gleichen Jahr durch die unterschiedliche Erscheinungszeit von
Arten Mitte September eine deutlich héhere Arten-Diversitit Rd als Mitte Oktober aufweisen
und gleichzeitig das Minimum-Areal Md zum spiiteren Termin um die Hilfte hoher ausfillt,
wihrend die Mittlere Arten-Densitiit Dd fast um die Hilfte abnimmt.

Abbildung 9: A) Arten/Areal-Kurven fiir Mykorrhiza-Pilze in kanadischen Mischwiildern;
Daten aus Tab. | in NANTEL & NEUMANN (1992); dargestellt ist die Kurve aus den 5
Flichenplots Nr. 4, 5, 6, 9 und 11 & 400 m* des Waldtyps 3:

a) Statistische Arten/Areal-Kurve Rot5
b) Hanes-Transformation von a)

B) Arten/Areal-Kurve fiir Blitterpilze in einem Tannen-Mischwaldgebiet des
Welzheimer Waldes; Daten aus KRIEGLSTEINER (1977) fiir 6 Flichenplots a 1000 m?;
Aufnahmezeit: 22.-24.9.1968:
¢) Statistische Arten/Areal-Kurve Rot6
d) Hanes-Transformation von ¢)
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a) Mykorrhizapllz-Arten/Areal-Kurve
NANTEL & NEUMANN 1992; Canada, Waldtyp 3
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c) Agaricales-Arten/Areal-Kurve
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Abb. 9

b) Mykorrhizapilz-Arten/Areal-Kurve
NANTEL & NEUMANN 1992; Waldtyp3, Hanes-T
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4.6  Statistische Arten/Areal-Kurven aus der Untersuchung von Synusien am Beispiel
der Pilzbesiedlung von Gehdélz-Stubben

Vergleichbar mit der Bearbeitung gleichgroBer Flichenplots in einer Untersuchungsfliche
konnen Teilstrukturen in Wiildern wie z.B. Gehdlzstubben, welche Kleinbiotope (Synusien) fiir
holzbesiedelnde Pilzarten darstellen, fiir Arten/Areal-Kurven aufgenommen werden. Da im
Gegensatz zur Gehdlzart selbst die Dimensionen von Stubben (Héhe, Durchmesser, Holzmas-
se) schwer in sinnvolle Kategorien eingeteilt werden konnen, wird im folgenden jeder Stubben
als Einzelplot und ihre Kumulation als Stubbenzahl p beriicksichtigt, vergleichbar der schon
dargestellten Situation bei der Untersuchung von Bodenproben auf Bodenpilz-Gehalte, vgl.
Abb. 5. Schon GRAHAM (1925) sieht Stubben als tkologische Einheiten, viele Arbeiten iiber
Pilzgesellschaften an Stubben finden sich in der Zusammenstellung bei ScHmITT (1987b,c).
Trotzdem mufl man im Auge behalten, daB das Alter des gefiillten Baumes - und damit der
Durchmesser des Stubbens und seine Héhe, bis zu der er noch iiber die Erde ragt - nicht zu ver-
nachliissigende Parameter fiir die mégliche Besiedlung mit speziellen Pilzarten darstellen. Auch
die Umgebung des Stubbens, ob feucht, trocken, schattig oder sonnig und das Standalter des
Stubbens (vom Félldatum an gerechnet) haben einen Einflufl auf die Pilzbesiedlung: die zeitli-
che Sukzession der Pilzarten-Besiedlung vom Filldatum an geht von der meist 1-3 Jahre dau-
ernden artenarmen “Initialphase” iiber die artenreiche “Optimalphase™ (von 3 bis ca. 8 Jahren)
in die dann wieder artendrmere “Finalphase™ iiber, welche sehr lange andauern kann, bis das
Holz total vermulmt schlieBlich zu Humus wird, vgl. z.B. HINTIKKA (1993), KREISEL (1961b),
LANGE (1986), NIEMELA ET AL. (1995), RAYNER & TopD (1979). Die Zeitriume und Zeitpunkte
der genannten Besiedlungs-Phasen sind von Geholzart zu Gehélzart mehr oder weniger unter-
schiedlich, auch die Pilzartenspektren variieren - abhiingig von der Holzart - in den einzelnen
Phasen ganz erheblich. In Abb. 1la ist die Pilzartensukzession an einem Tilia-Stubben iiber
einen Zeitraum von 10 Jahren in Form der Pilzartenzahlen pro Jahr dargestellt, deren Daten von
RUNGE (1967, 1972) publiziert wurden.

In einem zweiten Beispiel (Abb. 11b) ist die Pilzartensukzession an 7 Pinus-Stubben sum-
marisch iiber alle Stubben in jahrlichen Schritten iiber 16 Jahre hinweg in Form einer Pilzarten/-
Jahr-Graphik dargestellt, deren Daten von RUNGE (1978, 1986) erhoben worden waren. In bei-
den Beispielen kann man die unterschiedlichen und verschieden langen Pilzbesiedlungsphasen
erkennen.

In der Literatur sind nur wenige Arbeiten zur Pilzbesiedlung von Gehélzstubben zu finden,
die als Basis fiir die Erstellung Statistischer Arten/Areal-Kurven auswertbar sind. Die bisher
ausfiihrlichste diesbeziigliche Arbeit ist die Staatsexamensarbeit von BRAUN (1973), die mir
freundlicherweise von Prof. Dr. Wulfard WINTERHOFF/Sandhausen, zur Auswertung iiber-
lassen wurde. BRAUN erfafite vom 1. September bis Mitte November des Jahres 1972 bei je-
weils vier Begehungen von zwei Kahlschligen im Kleinen Odenwald/Spechbach die Pilzflora
an insgesamt 350 Stubben verschiedenen Alters und von verschiedenen Gehélzarten, die z.T.
noch von Standortbedingungen her differenziert bearbeitet wurden. Wegen der groflen Anzahl
untersuchter Stubben wurden fiir eine Statistische Arten/Areal-Kurve aus Griinden der Auf-
wandsbegrenzung jeweils 5 Stubben zu einem 5-Stubben-Plot zusammengefalit und die an die-

Abbildung 10: Arten/Areal-Kurven fiir Blitterpilze in einem Tannen-Mischwaldgebiet des
Welzheimer Waldes; Daten aus KRIEGLSTEINER (1977) fiir 6 Flichenplots & 1000 m*:
a) Statistische Arten/Areal-Kurve Rot6, Aufnahmedatum: 16.9.1975
b) Hanes-Transformation von a)
¢) Statistische Arten/Areal-Kurve Rot6, Aufnahmedatum: 15.10.1975
d) Hanes-Transformation von ¢)
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a) Agaricales-Arten/Areal-Kurve
KRIEGLSTEINER 1977; 16.9.1976 AbieaMW
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b) Agaricales-Arten/Areal-Kurve
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sen gefundenen Pilzarten summarisch zugeordnet. Wegen der Gleichartigkeit der Plots (je 5
Stubben) kénnen dabei im Hanes-Plot auch Mittelwerte der Statistik verwendet werden. An 4
Beispielen sind die Daten aus BRAUN (1973) hier nun fiir Statisitische Arten/Areal-Kurven auf-
gearbeitet und in Graphiken dargestellt (Abb. 12 und 13).

In Beispiel 1 sind die Pilzarten von 20 drei Jahre stehenden Fagus-Stubben an sonnigem
Standort, zusammen mit der zugehrigen Hanes-Graphik, in Form einer Komb4-Statistik von
vier 5-Stubben-Plots bearbeitet. Die Hanes-Transformation zeigt eine ganz enge Lage der Mit-
telwerte um die Regressions-Gerade, was fiir die sehr gute Néherung der Arten/Areal-Kurve an
einen hyperbolischen Verlauf spricht. Als deren Kenn-Konstanten errechnet sich ein Rj von 28
Arten und eine Halbwerts-Stubbenzahl von Mj = 12 Stubben, d.h. an 12 Stubben sind insgesamt
die Hiilfte der an sonnig stehenden, 3 Jahre toten Fagus-Stubben maximal zu erwartenden
Pilzarten nachweisbar; die Mittlere Arten-Densitit betrigt Dj = 2,3 Arten/Stubben.

Das zweite Beispiel betrifft die Untersuchung der Pilzarten-Besiedlung an 35 Fagus-Stub-
ben schattiger Standorte, die wie voran beschrieben nun in Abb. 12c,d als Rot7-Statistik von
sieben 5-Stubben-Plots dargestellt sind. Die Mittelwerte liegen im Hanes-Diagramm ganz dicht
an der Regressions-Geraden, trotz der deutlichen Streuung der Einzelwerte, also ein Beweis fiir
eine fast ideale Hyperbolische Statistische Arten/Areal-Kurve mit den Kenn-Konstanten Rj =
40 Arten, Mj = 9 Stubben und Mittlerer Arten-Densitiit Dj = 4,4 Arten pro Stubben.

Abbildung 11: a) Pilzarten-Sukzession an einem Tilia-Stubben im Laufe 10jdhriger Beobach-
tung, beginnend mit dem Fillungsdatum des Baumes; Daten aus RUNGE (1967, 1972):
Pilzarten pro Jahr sowie Pilzarten-Summen im Beobachtungs-Zeitraum

b) Pilzarten-Sukzession an 7 Pinus-Stubben (50jidhr. Biume, 70 cm @) im Laufe 16jih-
riger Beobachtung, beginnend mit dem Fillungsdatum der Biume; Daten aus RUNGE
(1978, 1982): Pilzarten pro Jahr sowie Pilzarten-Summen im Beobachtungs-Zeitraum

Abbildung 12: [iibernichste Seite] A) Arten/Areal-Kurven fiir Pilze an 3 Jahre toten Fagus-
Stubben an sonnigen Standorten; Daten aus BRAUN (1973):
a) Statistische Arten/Areal-Kurve in der Form Arten/Stubben-Zahl als Kombd4 fiir 4 Plots
a 5 Stubben
b) Hanes-Transformation von a)
B) Arten/Areal-Kurve fiir Pilze an 3 Jahre toten Fagus-Stubben an schattigen
Standorten; Daten aus BRAUN (1973):
¢) Statistische Arten/Areal-Kurve in der Form Arten/Stubben-Zahl als Rot7 fiir 7 Plots 4 5
Stubben
d) Hanes-Transformation von c)

Abbildung 13: [dann folgende Seite] A) Arten/Areal-Kurven fiir Pilze an 5 Jahre toten Fagus-
Stubben; Daten aus BRAUN (1973):
a) Statistische Arten/Areal-Kurve in der Form Arten/Stubben-Zahl als Rot9 fiir 9 Plots a 5
Stubben
b) Hanes-Transformation von a)
B) Arten/Areal-Kurve fiir Pilze an 3 bis 5 Jahre toten Quercus-Stubben; Daten
aus BRAUN (1973):
c) Statistische Arten/Areal-Kurve in der Form Arten/Stubben-Zahl als Rotl0 fiir 10 Plots
a 5 Stubben
d) Hanes-Transformation von ¢)
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Abb. 11

a) Pilzarten/Jahr an 1 Tilia-Stubben
RUNGE 1987+1972, Zeltraum: 1982-1071
8tubben: 50 Jahre, 70 cm Durchmesaer
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a) Pllz-Arten/Areal-Kurve, Stubben-Z.
BRAUN 1873; Fagus, 3 Jahre tot, sonnig
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b) Pilz-Arten/Areal-Kurve, Stubben-Z.
BRAUN 1973; Fagus, 3 Jahre tot, sonnig
Hanes-Transformation
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d) Pilz-Arten/Areal-Kurve, Stubben-Z.
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a) Pilz-Arten/Areal-Kurve, Stubben-Z. b) Pllz-Arten/Areal-Kurve, Stubben-Z.

BRAUN 1973; Fagus, § Jahre tot BRAUN 1973; Fagus, 5 Jahre tot; Hanes-T.
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Das dritte Beispiel 5 Jahre toter Fagus-Stubben nicht niiher definierter Standorte umfaBt die
Daten fiir 45 Stubben, deren Pilzarten-Besiedlung als Statistische Arten/Areal-Kurve Rot9 von
neun 5-Stubben-Plots in Abb. 13a,b wiedergegeben sind. Die sehr gute Korrelation der Mittel-
werte mit der Best-Geraden der Hanes-Transformation bestiitigt eindrucksvoll eine hyperboli-
sche Arten/Areal-Kurve mit den Kenn-Konstanten Rj = 43 Arten, Mj = 15 Stubben, Dj = 2,9
Arten pro Stubben.

Das vierte Beispiel aus BRAUN (1973) sind 3 bzw. 5 Jahre tote Quercus-Stubben, von denen
50 Stiick ohne Auftrennung beziiglich der Standzeit pilzfloristisch untersucht wurden. Da diese
Jahresspanne in der Optimalphase der Pilzbesiedlung von Laubholzstubben liegt, ist eine ge-
meinsame statistische Betrachtung gestattet. Aus der Rotl0O-Statistik resultieren die
Statistischen Arten/Areal-Kurven in Abb. 13c,d, wobei diejenige der Hanes-Graphik wieder
eine hervorragende Korrelation der Mittelwerte mit der Best-Geraden zeigt und somit die
Arten/Areal-Kurve als Hyperbel mit Rj = 25 Arten, Mj = 10 Stubben, Dj = 2,5 Pilzarten pro
Stubben bestiitigt.

Aus Tab. 4 in BRAUN (1973) sind bei den Pilzartenlisten pro Stubbenplot auch die Stubben-
Durchmesser angegeben. Wie schon angedeutet, konnte der Durchmesser ein wichtiger Para-
meter fiir die Besiedlung mit Pilzarten sein, wobei ein groBerer Durchmesser hohere Pilzarten-
zahlen pro Stubben erwarten ldBt. Fiir die 3 Jahre toten Fagus-Stubben sind Stubben-Durch-
messer von 20 bis 180 cm aufgefiihrt. Die Pilzartenzahlen in Abhiingigkeit von den hiufiger
vorkommenden Stubbendurchmessern sind:

Stubben-Durchmesser: 30em: 8 Pilzarten an 4 Stubben

45 cm : 16 Pilzarten an 5 Stubben
60 cm : 17 Pilzarten an 10 Stubben
75 cm : 15 Pilzarten an 6 Stubben
140 ¢m : 10 Pilzarten an 3 Stubben

Wie aus den beiden voranstehenden Statistischen Arten/Areal-Kurven hervorgeht, liegen die
Halbwertsplot-Zahlen Mj zwischen 9 und 12 Stubben, d.h. fiir obige Aufteilung der Substrate
in verschiedene Durchmesser-Kollektive liegen bei allen Kollektiven zu geringe Zahlen unter-
suchter Stubben vor, um aussagekriftige Arten/Areal-Kurven fiir die Einzelkollektive erstellen
zu konnen. Man kann aus obigen Daten die Substrate beziiglich ihrer Artenzahl der Pilzbesied-
lung pro Plot von 30 bis 90 ¢cm Durchmesser - mit Pilzartenzahlen zwischen 2 und 4,3 im
Durchschnitt - ohne weiteres einer gemeinsamen statistischen Betrachtung unterziehen, wie es
auch geschehen ist. Erst ab 95 bis 180 cm Durchmesser liegen die Pilzartenzahlen mit 4 bis 10
im Durchschnitt deutlich héher.

In Tab. 8 sind alle wichtigen Daten der 4 Beispiele von Stubben-Untersuchungen tibersicht-
lich zusammengestellt.

Tabelle 8:  Kenn-Konstanten der Besthyperbeln von Statistischen Arten/Areal-Kurven fiir
die Pilzbesiedlung von Geholz-Stubben verschiedener Substrate, vgl. Abb. 12

und 13

Substrat- Rp Mp Dp
Art Konditionen Anzahl [Arten] [Stubben-Zahl] |[Arten/Stubben]
Fagus, 3 Jahre tot, sonnig 20 28,3 11,8 2.4
Fagus, 3 Jahre tot, schattig 35 39.6 9.3 43
Fagus, 5 Jahre tot 45 43,1 154 2,8
Quercus, 3 + 5 Jahre tot 50 24,7 9,6 2,6
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Aus Tabelle 8 geht hervor, dal}

1) schattig stehende 3 Jahre tote Fagus-Stubben hohere Arten-Diversitiit und -Densitit holz-
besiedelnder Pilze aufweisen als sonnig stehende;

2) 5 Jahre tote Fagus-Stubben hhere Arten-Diversitiit an holzbesiedelnden Pilzarten auf-
weisen als 3 Jahre stehende, d.h. schon in der Optimalphase der Besiedlung mit Pilzarten
liegen, vgl. hierzu Abb. 11;

3) Quercus-Stubben im Vergleich zu den Fagus-Stubben mit Rj = 25 Arten ein deutlich
niedrigeres Pilzartenspektrum aufweisen.

Vergleichbar mit den Untersuchungen der Pilzflora an Gehdlzstubben ist z.B. die Arbeit von
LAWTON ET AL. (1993, Fig. 16.8), die Einfache, kumulative Arten/Areal-Kurven fiir herbivore
Insekten-Arten in Plots von Adlerfarn-Bestiinden (Pteridium aquilinum) aus Grofibritannien mit
ebenfalls hyperbolischem Verlauf abbilden.

4.7 Statistische Arten/Areal-Kurven aus der Kombination verschieden grofler
Flichenplots

Es stellt sich nun die Frage, ob man auch aus der Kombination ungleich groler Flichenplots
eines Untersuchungsgebietes eine Statistische Arten/Areal-Kurve mit hyperbolischem Charak-
ter gewinnen kann. Auch hierfiir werden zuerst zwei Beispiele aus Literaturdaten vorgestellt.

Die *“Pilzfloristische Untersuchungen pfilzischer Kastanienwiilder” von BABLER (1944) ent-
halten Blitterpilzartenlisten von Flichenplots, die unterschiedliche Einzelflichengrofien von
1000 bis 1600 m* aufweisen. Fiir eine statistische Bearbeitung zur Arten/Areal-Kurve wurden
die Aufnahmen Nr. 6, 13, 14 und 15 herausgegriffen, die in der Zeit vom 19. bis 24.10.1942
durchgefiihrt wurden. Die Komb4-Statistik mit ihrer Hanes-Transformation ist in Abb. 14a.b
dargestellt. Hier kann auch im Falle der Hanes-Graphik nicht mehr mit Mittelwerten gearbeitet
werden, da man die Artenzahl/Fliche-Kumulationswerte aller 24 Kombinationen wegen meist
unterschiedlicher Flichenplot-Summenwerten nicht mehr mitteln kann. Die Hanes-Graphik
zeigt eine starke Streuung der Einzelwerte um die Regressionsgerade, wihrend die Werte um
die Best-Hyperbel in Abb. 14a besser liegen. Fiir die Statistische Arten/Areal-Kurve errechne-
ten sich folgende Kenn-Konstanten: Rd = 136 Arten, Md = 4850 m*, Dd = 2,8 Arten/100 m’.

Ein zweites Beispiel wird aus der Arbeit von ARNOLDS (1981) entnommen, worin die Bliit-
terpilze in belgischen Grasland-Gesellschaften bearbeitet sind. Im Falle des Festuco-
Thymetums wurden 4 Flichenplots mit Einzelflichen zwischen 100 und 160 m* zwischem dem
18. und 20.10.1976 pilzfloristisch untersucht, deren Daten fiir eine Statistische Arten/Areal-
Kurve hier aufgearbeitet werden. Die Komb4-Statistik mit Hanes-Transformation ist in Abb.
lde,d dargestellt, Auch hier zeigt sich eine dem vorhergehenden Beispiel vergleichbare
Streuung der Einzeldaten um die Regressionsgerade bzw. um die Best-Hyperbel, welche die
Kenn-Konstanten Rd = 92 Arten, Md = 702 m* und Dd = 13,1 Arten/100 m* aufweist.

Ein weiteres, hier nicht abgebildetes Beispiel aus Literaturdaten stammt aus der Publikation
von KOTIRANTA & NIEMELA (1981), die 3 verschieden grofle Flichenplots von 50, 120 und 350
ha fiir die Erfassung der meist an Totholz lebenden Porlingsarten (Poriales s.1., Basidiomycetes)
in alten Fichtenwiildern verschiedener Naturschutzgebiete Zentral-Finnlands zwischen 1978
und 1980 bearbeitet haben. Aus der Statistischen Arten/Areal-Kurve iiber die Komb3-Statistik
errechnen sich: Rz = 99 Arten, Mz = 54 ha und Dz = 0,2 Arten/100 m’.
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4.8  Phiinologie der Pilze im Jahreslauf und Arten/Areal-Kurven innerhalb griofierer
Zeitridume eines Jahres im Vergleich zu denjenigen von Schmetterlingen

In Abschnitt 4.4 wurde schon vergleichend gezeigt, dafl anstatt Flichenplots prinzipiell auch
Zeitplots (= Exkursionsdauer-Plots) bei eintiigigen Exkursionen zur Erstellung Statistischer
Arten/Areal-Kurven fiir ein Untersuchungsgebiet herangezogen werden kénnen. Hier soll aber
noch einmal auf die Probleme der Vergleichbarkeit von Arten/Areal-Aufnahmen bei Pilzen ein-
gegangen werden, die sich durch die ausgeprigte Symphinologie der iiberwiegenden Zahl der
Pilzarten ergeben. In Abb. 15a,b sind zur Dokumentation dieses Sachverhaltes die Agaricales-
Arten im Saarland betrachtet (vgl. ScHmITT 1987a, 1993) und zwar in Form der Zahl der pro
Monat erschienenen Arten im Jahreslauf (Abb. 15a). Hier ist fiir die Befunde in den Jahren 1976
bzw. 1977 gezeigt, daB im Herbst ein Maximum an Pilzarten erscheint, das jedoch durch die
unterschiedlichen Witterungsbedingungen im zweiten Jahr deutlich verschoben ist. In der
Auftragung der in Monatsschritten kumulierten Artenzahlen fiir das gesamte Jahr resultiert eine
sigmoide “Sittigungs”-Kurve, vgl. Abb. 15 b.

Da fiir voran stehende Fragestellungen nur wenige Informationen in der Literatur zu finden
sind, sei ein Beispiel aus der Arbeit von KRIEGLSTEINER (1977) herausgegriffen, worin z.B. im
1000 m*-Plot Nr. 2 der Untersuchung des Welzheimer Waldes an 11 verschiedenen Zeitpunkten
(Tagen) des Jahres 1975 die dort beobachteten Blitterpilzarten aufgelistet sind. Es ergeben sich
die in Abb. 15c,d dargestellten Befunde, vergleichbar im Verlauf mit denjenigen in Abb. 15a,b.

Wenn man einen engeren Zeitraum im Jahreslauf wihlt, z.B. den Herbst-Aspekt, so zeigen
die Daten aus ARNOLDS (1981, vgl. 1992: Tab. IV) im Falle der GroBipilzflora von Grasland-
Gesellschaften in einem Untersuchungsjahr als phiinologische Einfache Arten/Areal-Kurve die
Zunahme der Pilzarten in Abhiingigkeit von der Zahl der im Herbst absolvierten Pilz-Kontroll-
giinge (1, 2 oder 4) einen exakt hyperbolischen Verlauf, sieche Abb. 16a,b und nicht, wie im
gesamten Jahreslauf, einen sigmoiden Charakter.

Im Vergleich zu diesen Befunden bei Pilzen sei die Arbeit von LAMAS ET AL. (1991) heran-
gezogen, worin das phinologische Erscheinen von Schmetterlingsarten innerhalb zweier Wo-
chen im September des Jahres 1989 in einem peruanischen Nationalpark in Abhiingigkeit von
der Beobachtungsdauer - in Personen-Stunden angegeben - untersucht wurde. Die phinolo-
gische Einfache Arten/Areal-Kurve zeigt einen in Abb, 16c¢,d dargestellten, fast idealen hyper-
bolischen Verlauf mit den Kenn-Konstanten Rd = 900 Arten, Md = 124 Personen-Stunden und
Dd = 15,3 Arten/Personen-Stunde; d.h. in 124 Personen-Stunden kénnen R/2 = 450 Arten nach-
gewiesen werden, wihrend fiir den Zeitraum Mitte September insgesamt 900 Arten zu erwar-
ten sind (die zweiwochige Phase wurde noch als einheitlich beziiglich der Schmetterlings-
phiinologie angesehen, deshalb das Suffix d).

Abbildung 14: A) Arten/Areal-Kurven fiir Blitterpilze in Kastanien-Wildern der Pfalz; Daten
aus BABLER (1944); 4 verschieden groBe Flichenplots von 1000 bis 1600 m?* Aufnahme-
zeit: 19. bis 24.10.1942;
a) Statistische Arten/Areal-Kurve Komb4
b) Hanes-Transformation von a)

B) Arten/Areal-Kurve fiir Blitterpilze in belgischen Grasland-Gesellschaften,

Beispiel Festuco-Thymetum; Daten aus ARNOLDS (1981); 4 verschieden grofie Flichen-
plots von 100 bis 160 m2; Aufnahmezeitraum: 18.-22.10.1976:
¢) Statistische Arten/Areal-Kurve Komb4
d) Hanes-Transformation von c)
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a) Agaricales-Arten/Areal-Kurve
BASSLER 1944; Kastanienwiider, Okt.1942
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Im Vergleich zur voran beschriebenen wenig-tigigen Beobachtung bei Schmetterlingen ist
im folgenden die lingerfristig im Jahreslauf konzipierte Aufnahme von Arten in einem mexi-
kanischen Regenwald durch RAGUSO & LLORRENTE-BOUSQUETS (1951) aufgegriffen. Die in Fig.
2a der zitierten Publikation dargestellte Arten/Areal-Kurve fiir das Jahr 1985 zeigt in der
Zunahme der Schmetterlingsarten mit zunehmender Beobachtungsdauer - in Personen-Stunden
angegeben - einen zweistufig-hyperbolischen Verlauf. RAGUSO selbst versucht der Kurve iiber
eine Hyperbel-Linearisierung nach LINEWEAVER-BURK eine einzige Regressionsgerade
zuzuordnen, die aber die Punktefolge nur in zwei Punkten schneidet und schlecht mit ihnen kor-
reliert ist. In der aus den Literaturdaten hier erstellten Hanes-Transformation lidBt sich deutlich
ein zweiphasiger Verlauf als zwei sich schneidende Regressionsgeraden erkennen, die jeweils
in sich fast idealen Hyperbeln entsprechen, vgl. Abb. 17b. Die erste reicht von 0 bis 20, die
zweite von 20 bis 65 Personen-Stunden; Hyperbel 1 ist gekennzeichnet durch Rj = 135 Arten,
Mj = 3.6 Personen-Stunden, Dj = 37.5 Arten/Personen-Stunde; Hyperbel 2 zeigt die Kenn-
Konstanten: Rj = 261 Arten, Mj = 25,1 Personen-Stunden, Dj = 10,4 Arten/Personen-Stunde.

Abbildung 15: A) Phiinologie von GrofBpilzen im Saarland fiir die Jahre 1976 und 1977; Daten
aus SCHMITT (1987a):
a) Monatliche Agaricales-Artenzahl, jeweils fiir die beiden Jahre
b) Kumulierte Agaricales-Artenzahl, jeweils fiir die beiden Jahre
B) Phiinologie von Blitterpilzen in dem 1000 m*-Plot Nr. 2 des Welzheimer
Waldes im Jahr 1975; Daten aus KRIEGLSTEINER (1977):
a) Artenzahlen pro Aufnahme-Tag
b) Kumulierte Artenzahlen fiir das Untersuchungsjahr

Abbildung 16: [Ubernichste Seite] A) Arten/Areal-Kurven fiir GroBpilze des Herbstaspektes
von Grasland-Gesellschaften in Abhdngigkeit von der Exkursionsfrequenz withrend eines
Jahres; Daten aus ARNOLDS (1992) mit Bezug auf ARNOLDS (1981), vgl. auch Abb. 26a,b:
a) Einfache Arten/Areal-Kurve in der Form Arten pro Jahr/Exkursionsfrequenz
b) Hanes-Transformation von a)

B) Arten/Areal-Kurven fiir Schmetterlinge Mitte September 1989 im peruani-
schen Nationalpark Pakitza in Abhingigkeit von der Beobachtungsdauer in Personen-
Stunden; Daten aus LAMAS ET AL. (1991):
¢) Einfache kumulierte Arten/Areal-Kurve in der Form Arten/Personen-Stunden
d) Hanes-Transformation von ¢)

Abbildung 17: [dann folgende Seite] A) Arten/Areal-Kurven fiir Schmetterlinge in einem
Regenwald-Gebiet der Tuxtlas Mts./Veracruz, Mexico im Jahre 1985 in Abhiingigkeit von
der Beobachtungsdauer in Personen-Stunden; Daten aus Fig. 2a in RAGUSO & LLORENTE-
BousQuEeTs (1991):

a) Einfache kumulierteArten/Areal-Kurve in der Form Arten/Personen-Stunden
b) Hanes-Transformation von a)

B) Arten/Areal-Kurven fiir Blitterpilze im Fechinger Wald/Fechingen am
5.9.1995 in Abhingigkeit von der Exkursionsdauer; Aufnahme: J.A. SCHMITT, Daten in
Tab. 9:
¢) Statistische Arten/Areal-Kurve in der Form Arten/Exkursionsdauer als Rot7 von 7 Zeit-

plots a 30 min

d) Hanes-Transformation von c)
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a) GroBpllz-Arten/Areal-Kurve, Exkurs.Z.
ARNOLDS 198Y; Grasland, Herbataspekt,
1. Untersuchungs-Jahr

o Relative Arten-Summe s

80

60

40

304 -

20 4 '

O Eint. A7A-Kurve
—#— R|~88 Arten

= Bust-Hyperbal
<% Mzl=1.4 Exkurs.

c) Tagfalter-Arten/Areal-Kurve BeobDauer
LAMAS 1991; Pakitza, Pery; 8.-26.9.1989

Arten-Summe 8

OO 4-------mresmmmemececectresraerenraie e -+
B00 -
700 A
800
600 -
400 -
300
200 -

100

o T T v T T
] 80 100 160 200

Fer

O Eint. A/A-Kurve
< Rd-900 Arten

— Best-Hyperbal
~¥- Md+124 h

Abb. 16

126
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a) Schmetterlings-Arten/Areal-Kurve
Beob.Dauer; RAGUSO 1991; Mexico, 1986
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In Abb. 17a sind die beiden Hyperbeln mit den experimentellen Befunden von RAGUSO &
LLORENTE-BOUSQUETS unterlegt und dokumentieren die sehr gute Niherung. Dieses
Ergebnis eines zweistufigen hyperbolischen Verlaufs der Arten/Areal-Kurve innerhalb des
Beobachtungsjahres 1985 kann so interpretiert werden, daf} das Auftreten der meisten Arten im
Hauptaspekt des Jahres (Hyperbel 2) von einem friiher liegenden, rasch abklingenden, kurzdau-
ernden Erscheinen einer kleineren Zahl von Arten iiberlagert wird - im Gegensatz zu dem ein-
phasigen Erscheinen der Schmetterlinge in einem kurzen Zeitraum Mitte September, wie er in
Abb. 16¢,d dargestellt und beschrieben ist.

4.9  Beispiele Statistischer Arten/Areal-Kurven iiber die Kombination gleichlanger
Exkursionsdauer-Plots von Tagesexkursionen aus eigenen Aufnahmen

Nach den lepidopterologischen Beispielen sollen nun wieder distributive Aufnahmen fiir
Pilze folgen, die bei Tagesexkursionen mit gleichgrofien Exkursionsdauer-Plots pro Exkursion
erhoben wurden. Aufgrund der bisherigen Erfahrungen mit Halbwerts-Arealen in Wildern wur-
den fiir die Grile der einzelnen Exkursionsdauer-Plots 30 min =1671 m? (vgl. Gleichung 5)
und mindestens 3 Zeitplots, meistens jedoch mehr, vorgesehen,

Beispiel 1 in Abb. 17c.d betrifft die Agaricales-Arten im Fechinger Wald/Fechingen am
5.9.1995. Die statistische Bearbeitung der 7 Zeitplots (Daten in Tab. 9 im Tabellenanhang) als
Rot7 fiihrt zu einer Statistischen Arten/Areal-Kurve, die nach Aussage der Hanes-Graphik
durch die fast exakte Lage der Mittelwerte (trotz starker Streuung der Einzelwerte) auf der
Regressionsgeraden als ideale Hyperbel angesprochen werden kann. Die Kenn-Konstanten die-
ser Kurve sind: Rd= 201 Arten, Md = 266 min = 14816 m’, Dd = 1.4 Arten/100 m’.

Die Aufnahme vom 9.10.1994 im Nassen Wald/Brenschelbach bei optimalem Herbstaspekt
der Agaricales umfafBit 9 Zeitplots 4 30 min, die statistisch als Rot9 bearbeitet wurden und deren
Statistische Arten/Arealkurve in Abb. 18a,b dargestellt ist. Die Korrelation der Statistik-
Mittelwerte ist gut im Hinblick auf die Regessionsgerade, die Arten/Areal-Kurve deshalb gut
mit hyperbolischem Verlauf charakterisiert, wobei Rd = 270 Arten, Md = 136 min = 7562 m’,
Dd = 1,8 Arten/100 m* betriigt.

Am 15.9.1995 erfolgte die Pilzarten-Aufnahme im Rabenhorst/Homburg in 3 Zeitplots a 30
min, deren Daten in Tab. 11 (siche Tabellenanhang) zusammengestellt sind und deren statisti-
sche Bearbeitung iiber Komb3 zu der in Abb. 18c.d abgebildeten Statistischen Arten/Areal-
Kurve fiihrte. Auch hier ist in der Hanes-Graphik die exakte Lage der Mittelwerte auf der Re-
gressionsgeraden ersichtlich, die fiir eine sehr gute Niherung der Arten/Areal-Kurve an eine
Hyperbel mit den Kenn-Konstanten Rd = 96 Arten, Md = 56 min = 3114 m* und Dd = 3,1
Arten/100 m* spricht.

Abbildung 18: A) Arten/Areal-Kurven fiir Blitterpilze im Nassen Wald/Brenschelbach am
9.10.1994 in Abhiingigkeit von der Exkursionsdauer; Aufnahme: J.A. SCHMITT, Daten
in Tab. 10:
a) Statistische Arten/Areal-Kurve in der Form Arten/Exkursionsdauer als Rot9 von 9 Zeit-
plots a 30 min
b) Hanes-Transformation von a)
B) Arten/Areal-Kurven fiir Blitterpilze im Rabenhorst/Homburg am
15.9.1995 in Abhiingigkeit von der Exkursionsdauer: Aufnahme: J.A. SCHMITT, Daten
in Tab. 11:
¢) Statistische Arten/Areal-Kurve in der Form Arten/Exkursionsdauer als Komb3 von 3
Zeitplots a 30 min
d) Hanes-Transformation von ¢)
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a) Agaricales-Arten/Areal-Kurve, ExDauer
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4.10 Statistische Arten/Areal-Kurven aus der Kombination verschieden langer Exkur-
sionsdauer-Plots von Tagesexkursionen aus eigenen Aufnahmen

Nun folgen Beispiele, bei denen wiihrend einer Tages-Exkursion im gleichen Gebiet unter-
schiedlich lange Zeitplots pilzfloristisch aufgenommen wurden - vergleichbar mit den Aufnah-
men mit unterschiedlich groBen Flichen-Plots (vgl. Abschnitt 4.7). In Abschnitt 4.4 wurde eine
diesbeziigliche Aufnahme - im Vergleich zur Flichenplot-Aufnahme vorgestellt. In der Literatur
ist schon vom Autor (ScHMITT 1991, Fig. 3) eine Statistische Arten/Areal-Kurve aus der
Verwendung von Daten verschieden langer Flichenplots als Komb3 publiziert. Diese Auf-
nahme entstand am 31.8.1991 - einer relativ pilzarmen Jahreszeit - innerhalb eines Nadel-/
Laubwald-Gebietes bei Falkau im Schwarzwald, wobei 4 Personen bei den Pilzaufnahmen mit-
wirkten (zur Abhdngigkeit der Statistischen Arten/Areal-Kurve von der Zahl der teilnehmenden
Personen siche Abschnitt 4.14). Die drei Zeitplots I, II und IIT waren in sich noch einmal zeit-
lich in insgesamt 11 Teilzeitbereiche gegliedert: I (38, 15, 17, 32 min, X = 102 min), I1 (14, 12,
7 min, X = 33 min), III (15, 15, 14, 2 min, X = 46 min), wobei jedoch nur im Falle der drei
Zeitplots eine Neuzihlung der Pilzarten erfolgte. Hier zeigt die Hanes-Graphik (Abb. 19b) stark
streuende Werte, die aus der Regressionsgeraden (r = 0,9) abgeleitete Best-Hyperbel (Abb. 19a)
ist durch die Kenn-Konstanten Rd = 97 Arten, Md = 106 min = 5894 m’, Dd = 1,6 Arten/100
m’ charakterisiert.

Eine pilzfloristische Aufnahme im St. Johanner Stadtwald bei pilzartenreichem
Herbstaspekt am 17. und 18.9.1998 - die Daten zweier Tage wurden zusammengefalit, da die
Aufnahme am 17.9. nachmittags und diejenige am 18.9. morgens stattfand - mit 5 verschieden
langen Zeitplots (Daten der Aufnahme in Tab. 12, siehe Tabellenanhang) wurde statistisch nach
Rot5 bearbeitet und ergab die in Abb. 19 c,d dargestellte, hyperbolische Arten/Areal-Kurve mit
den Kenn-Konstanten Rd = 286 Arten, Md = 263 min = 14623 m?, Dd = 1,8 Arten/100 m*. Im
Vergleich dazu zeigte die Aufnahme eines 2450 m? groBen Teilbereichs (vgl. Abschnitt 4.4) am
8.10.1998 eine Arten-Diversitidt von Rd = 94 bzw. 102 Arten, ein Minimum-Areal Md von 7060
bis 7798 m’ und eine Mittlere Arten-Densitit von Dd = 1,3 Arten/100 m?.

*Das nichste Beispiel ist eine pilzfloristische Aufnahme im Fechinger Wald am 4.11.1992,
deren Ergebnisse von 6 verschieden langen Zeitplots in Tab 13 (im Tabellenanhang) zusam-
mengestellt sind. Aus der statistischen Bearbeitung als Rot6 resultiert eine Statistische Arten/
Areal-Kurve mit hyperbolischem Verlauf (vgl. Abb. 20a,b). Bei der Erstellung der Regres-
sionsgeraden im Hanes-Diagramm ergab sich ein Problem: Der erste t/s-Wert bei kiirzester
Exkursionsdauer ist wegen der kleinen Artenzahl s sehr hoch, so daf} die Regressionsgerade bei
seiner Beriicksichtigung relativ flach verlduft und nur miige Korrelation aufweist. LBt man

Abbildung 19: A) Arten/Areal-Kurven fiir Bldtterpilze im Wald bei Falkau/Schwarzwald am
31.8.1991 in Abhiingigkeit von der Exkursionsdauer; Aufnahme: J.A. SCHMITT, dazu 3
hweitere Beobachter; Daten vgl. Fig. 3 in ScumitT (1991):

a) Statistische Arten/Areal-Kurve in der Form Arten/Exkursionsdauer als Komb3 von 3
verschieden langen Zeitplots, die insgesamt in 11 Teilzeiten unterteilt sind
b) Hanes-Transformation von a)

B) Arten/Areal-Kurven fiir Bldtterpilze im St. Johanner Stadt-
wald/Saarbriicken am 17. und 18.9.1998; Aufnahme: J.A. SCHMITT, Daten in Tab. 12:
¢) Statistische Arten/Areal-Kurve in der Form Arten/Exkursionsdauer als Rot5 von 5 ver-

schieden langen Zeitplots
d) Hanes-Transformation von ¢)
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diesen ersten Wert in der Statistik unberiicksichtigt, so ergibt sich eine wesentlich besser korre-
lierte Regressionsgerade fiir die Besthyperbel mit den Kenn-Konstanten: Rd = 191 Arten, Md
=129 min = 7172 m’ und Dd = 2,7 Arten/100 m?.

Ebenfalls aus einem Waldgebiet iiber Muschelkalk stammt die folgende Aufnahme vom
16.9.1992. Die statistische Bearbeitung der Ergebnisse von drei verschieden langen Zeitplots
(vgl. Tab. 14 im Tabellenanhang) aus dem Bettelwald/Ormesheim iiber Komb3 ergibt trotz der
relativ kurzen Gesamt-Beobachtungszeit von 2 Stunden eine gut angepalite, hyperbolische
Arten/Areal-Kurve (vgl. Abb. 20c,d) mit den Kenn-Konstanten Rd = 294 Arten, Md = 269 min
= 14956 m* und Dd = 2,0 Arten/100 m’°.

Die folgenden beiden Beispiele pilzfloristischer Aufnahmen zum Zweck der Erstellung Sta-
tistischer Arten/Areal-Kurven stammen aus Mischwildern auf sauren Boden, die teilweise
groBere sumpfige Partien mit Torfmoos-Bestinden beinhalten und frither partiell im Nieder-
wald-Betrieb bewirtschaftet worden waren. Aus dem Naturschutzgebiet “Oberthaler Bruch” mit
seinen Randbereichen stammt die Aufnahme vom 24.9.1992 in pilzartenreichem Zeitraum
(Daten in Tab. 15 im Tabellenanhang). Hierbei wurden drei verschieden lange Zeitplots iiber
Komb3 statistisch bearbeitet und ergaben die in Abb. 21a,b dargestellte hyperbolische Arten/-
Areal-Kurve mit den Kenn-Konstanten Rd = 306 Arten, Md = 182 min = 10119 m*, Dd = 3,0
Arten/100 m’, Die Hanes-Graphik zeigt eine gute Korrelation der Statistik-Daten mit der Re-
gressionsgeraden.

Eine besonders intensive Aufnahme im Kappwald/Tiirkismiihle am gleichen Tag
(24.9.1992) in 14 verschieden langen Zeitplots von zusammen 3 Stunden Dauer (Daten in Tab.
16 im Tabellenanhang) wurde als Rot14 statistisch bearbeitet. Die sehr enge Lage aller statisti-
schen Werte um die Regressionsgerade in der Hanes-Graphik (Abb. 21d) spricht fiir eine sehr
exakte Anpassung der Arten/Areal-Kurve (Abb. 21c) an die Best-Hyperbel mit den Kenn-
Konstanten Rd = 314 Arten, Md = 167 min = 9285 m’, Dd = 3,4 Arten/100 m*. Dies wird beson-
ders bei einer einfacheren Statistik Komb3 (Plot 1¥ = Plots I+II+III+IV, Plot II* = Plots
VI+VII+IX+ X+XI, Plot III* = Plots XII+XIII+XIV) bestitigt, aus deren Regressions-
geradenverlauf die Kenn-Konstanten ermittelt wurden. Im kurzzeitigen Bereich bis etwa 30 min
weichen die Werte von dem hyperbolischen Verlauf stirker ab.

Die beiden pilzartenreichen Gebiete sind sich zum Zeitpunkt obiger pilzfloristischer
Aufnahme in allen drei charakteristischen quantitativen Parametern sehr dhnlich, jedoch weist
das NSG Oberthaler Bruch in seinem Artenspektrum eine héhere Zahl gefihrdeter Pilzarten
(BENKERT ET AL. 1992, 1996, ScHmITT 1984a,b,c, 1987a, 1989) auf.

Im folgenden Beispiel einer pilzfloristischen Aufnahme {iber unterschiedlich lange Zeitplots
am 30.10.1992 im Gebiet Gackelsberg/Limbach wurden die Aufnahmen von 2 Personen durch-
gefiihrt, wobei in jedem der 7 Zeitplots die Pilz-Beobachtungen beider Beobachter kumuliert

Abbildung 20: A) Arten/Areal-Kurven fiir Blitterpilze im Fechinger Wald/Fechingen am
4.11.1992 in Abhiingigkeit von der Exkursionsdauer; Aufnahme: J.A. SCHMITT, Daten
in Tab. 13:

a) Statistische Arten/Areal-Kurve in der Form Arten/Exkursionsdauer als Rot6 von 6 ver-
schieden langen Zeitplots
b) Hanes-Transformation von a)
B) Arten/Areal-Kurven fiir Blitterpilze im Bettelwald/Ormesheim am 16.9.
1992; Aufnahme: J.A. SCHMITT, Daten in Tab. 14:
¢) Statistische Arten/Areal-Kurve in der Form Arten/Exkursionsdauer als Komb3 von 3
verschieden langen Zeitplots
d) Hanes-Transformation von ¢)
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wurden (Daten in Tab. 17 im Tabellenanhang). Hier soll einmal der Unterschied zwischen Ein-
facher, nicht-statistischer Arten/Areal-Kurve (Abb. 22a,d) in der normalen Hintereinanderfolge
aller Zeitplots und einer Statistischen Arten/Areal-Kurve (Abb. 22b,d) {iber Rot7 an einer Auf-
nahme vorgestellt werden. In Abb. 22 ¢ sind dann die beiden Best-Hyperbeln zum besseren
Vergleich ihrer Kurvenverlidufe in einer Graphik zusammen wiedergegeben.

Die Einfache Arten/Areal-Kurve ( Abb. 22a,c) zeigt aufgrund der engen Lage der Werte um
die Regressionsgerade (Abb. 22d) eine sehr gute hyperbolische Form und weist folgende Kenn-
Konstanten auf: Rd = 190 Arten, Md = 104 min = 5782 m?, Dd = 3,3 Arten/ 100 m’. Die Sta-
tistische Arten/Areal-Kurve(Abb. 22b,c,d) auf der Basis der Rot7-Statistik zeigt bei hiherer
Datenfiille auch eine gréBere Streuung der Werte - bei dennoch guter Korrelation -, die einer
Hyperbel mit den Kenn-Konstanten Rd = 221 Arten, Md = 162 min = 9007 m? Dd = 2,5 Ar-
ten/100 m’ entspricht. Trotz gering aussehender Unterschiede beider Hyperbeln im Verlauf des
Bereiches der experimentellen Daten (Abb. 22¢) sind die Unterschiede in den Kenn-Konstan-
ten doch betriichtlich, wie eine direkte Gegeniiberstellung ergibt: Rd liegt bei der Statistischen
Arten/Areal-Kurve um 16 % hoher, das Minimum-Areal Md sogar um 56 % im Vergleich zur
Einfachen Arten/Areal-Kurve, andererseits liegt die Arten-Densitit Pd 24 % darunter. Zur
Diskussion beziiglich der Unterschiede der Kenn-Konstanten bei zwei Beobachtern gegeniiber
denjenigen bei einem Beobachter vgl. Abschnitt 4.14.

Die nun folgende pilzfloristische Untersuchung aus dem Miihlenwald/Sitterswald wurde am
27.9.1992 in 4 verschieden langen Zeitplots aufgenommen. An diesem Beispiel sollen die Er-
gebnis-Unterschiede nach der Anwendung des einfacheren statistischen Verfahrens Rot4 (aus 4
Plotfolgen) und des Komb4-Verfahrens (aus 24 Plotfolgen) aufgezeigt werden. Die jeweils
erhaltenen Statistischen Arten/Areal-Kurven sind in Abb. 23a,c, die zugehorigen Hanes-Trans-
formationen in Abb. 23b,d dargestellt. Beide Hanes-Graphiken zeigen ein sehr dhnliches Bild
guter Korrelation der Daten mit den Best-Geraden. Die aus den Regressionsgeraden errech-
neten Werte fiir die Kenn-Konstanten der beiden Best-Hyperbeln sind:

Rot4 : Rd = 186 Arten, Md = 91 min = 5069 m’, Dd = 3,7 Arten/100 m’;

Komb4: Rd = 185 Arten, Md =91 min = 5069 m’, Dd = 3,6 Arten/100 m*.
Bis auf den geringfiigigen Unterschied um eine Art bei der Arten-Diversitit Rd und 0,1 Arten
bei der Arten-Densitit Dd ist der Wert fiir das Minimum-Areal Md bei beiden Verfahren exakt
gleich. Dieses Beispiel bestitigt wieder den schon in Abschnitt 4.3 dargelegten Befund, daB3 das
einfachere Rot-Verfahren dem statistischen Komb-Verfahren unter Beriicksichtigung aller nur
mdglichen verschiedenen Plot-Kombinationen in der Aussagekraft nicht nachsteht und fast die
gleiche Priizision aufweist.

Abbildung 21: A) Arten/Areal-Kurve fiir Bldtterpilze im NSG Oberthaler Bruch/Oberthal am
24.9.1992 in Abhiingigkeit von der Exkursionsdauer; Aufnahme: J.A. SCHMITT, Daten
in Tab. 15:

a) Statistische Arten/Areal-Kurve in der Form Arten/Exkursionsdauer als Komb3 von 3
verschieden langen Zeitplots
b) Hanes-Transformation von a)
B) Arten/Areal-Kurve fiir Blitterpilze im Kappwald/Tiirkismiihle am 24.9.
1992 in Abhiingigkeit von der Exkursionsdauer: Aufnahme: J.A. SCHMITT, Daten in Tab.
16:
c¢) Statistische Arten/Areal-Kurve in der Form Arten/Exkursionsdauer als Rotl4 von 14
verschieden langen Zeitplots
d) Hanes-Transformation von c)
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Nun folgt eine weitere Aufnahme vom 17.9.1995 im Kappwald/Tiirkismiihle, um die Unter-
schiede in den Arten/Areal-Kurven des gleichen Gebietes zu verschiedenen Zeitpunkten im Jahr
und in verschiedenen Jahren betrachten zu kénnen. Die Daten fiir die Pilzartenausstattung in
den 4 verschieden langen Zeitplots sind in Tab. 19 (im Tabellenanhang) zusammengestellt, Die
Bearbeitung iiber die Komb4-Statistik weist im Hanes-Diagramm (Abb. 24b) eine ausge-
zeichnete Korrelation der statistischen Daten mit der Regressionsgeraden auf, die einer hyper-
bolischen Arten/Areal-Kurve (Abb. 24a) mit den Kenn-Konstanten Rd = 271 Arten, Md =217
min = 12087 m* und Dd = 2,2 Arten/100 m® entspricht.

Als letzte der pilzfloristischen Aufnahmen unter dem Gesichtspunkt der Kombinationen
unterschiedlich langer Zeitplots bei Tagesexkursionen sei eine Bearbeitung der 2.T. parkartigen
Laubwiilder des Halbergs vorgestellt (experimentelle Daten der Aufnahme in Tab. 20 im Tabel-
lenanhang). Aus der statistischen Kombination der 6 Zeitplots als Rot6 resultiert die hyper-
bolische Statistische Arten/Areal-Kurve (Abb. 24c¢), deren Kenn-Konstanten aus der Regressi-

Abbildung 22: Arten/Areal-Kurven fiir Blitterpilze im Gebiet Gackelsberg/Limbach am
30.10.1992 in Abhiingigkeit von der Exkursionsdauer; Aufnahme: J.A. SCHMITT und ein
Beobachter, Daten in Tab. 17:

a) Einfache kumulative Arten/Areal-Kurve in der Form Arten/Exkursionsdauer als Plot-
Folge R1 der 7 verschieden langen Zeitplots

b) Statistische Arten/Areal-Kurve in der Form Arten/Exkursionsdauer als Rot7 der 7 ver-
schieden langen Zeitplots

¢) Einfache und Statistische Arten/Areal-Kurve in Form ihrer Best-Hyperbeln im Ver-
gleich

d) Hanes-Transformationen von a) und b)

Abbildung 23: Arten/Areal-Kurven fiir Blitterpilze im Miihlenwald/Sitterswald am 27.9.1992

in Abhiingigkeit von der Exkursionsdauer; Aufnahme: J.A. SCHMITT, Daten in Tab. 18:

a) Statistische Arten/Areal-Kurve in der Form Arten/Exkursionsdauer als Rot4 von 4 ver-
schieden langen Zeitplots

b) Hanes-Transformation von a)

¢) Statistische Arten/Areal-Kurve in Form Arten/Exkursionsdauer als Komb4 von 4 ver-
schieden langen Zeitplots

d) Hanes-Transformationen von ¢)

Abbildung 24: A) Arten/Areal-Kurven fiir Blitterpilze im Kappwald/Tiirkismiihle am
17.9.1995 in Abhiingigkeit von der Exkursionsdauer: Aufnahme: J.A. SCHMITT, Daten
in Tab. 19:

a) Statistische Arten/Areal-Kurve in der Form Arten/Exkursionsdauer als Komb4 von 4

verschieden langen Zeitplots
b) Hanes-Transformation von a)

B) Arten/Areal-Kurven fiir Blitterpilze im Halberg/Saarbriicken am 21. und
22.9.1995 in Abhingigkeit von der Exkursionsdauer; Aufnahme: J.A. SCHMITT, Daten
in Tab. 20:
¢) Statistische Arten/Areal-Kurve in der Form Arten/Exkursionsdauer als Rot6 von 6 ver-
schieden langen Zeitplots

d) Hanes-Transformation von c¢)
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onsgeraden der Hanes-Graphik (Abb. 24d) errechnet wurden: Rd = 146 Arten, Md = 79 min =
4400 m’, Dd = 3,3 Arten/100 m’. Die Korrelation der Statistikwerte mit der Regressionsgeraden
sind sehr gut, so dal} die Besthyperbel eine hervorragende Anpassung an die Statistische Arten/-
Areal-Kurve ist.

4.11 Statistische Arten/Areal-Kurven fiir Pilze bzw. Schmetterlinge aus der Kombina-
tion von Jahresplots liingerjihriger Untersuchungen

Werden Organismen mit deutlicher Symphanélogie (z.B. Pilze, Schmetterlinge) iiber mehr-
jahrige Zeitrdume in einem bestimmten Gebiet aufgenommen, so ergeben sich wiederum mit
steigender Zahl der in die Untersuchung einbezogenen Jahre steigende Artenzahlen, Die gra-
phisch dargestellten Daten folgen einer hyperbelihnlichen Kurve.

Als erstes Beispiel sei die Bearbeitung der Tagfalter-Arten im Naturreservat Powdermill im
Staat Pennsylvania/U.S.A. von CLENCH (1979) herangezogen. Hier wurden tiber 13 Jahre hin-
weg in den Hauptflugzeiten pro Jahr die Schmetterlingsarten aufgenommen (in 13 Jahren ins-
gesamt 73 Arten) und gegen die dafiir aufgewendeten Personen-Stunden-Summen - in Abb. 25a
in Jahresplots mit Punkten gekennzeichnet - als phiinologische Arten/Areal-Kurve aufgetragen.
Da nicht in jedem Jahr der gleiche Stundenaufwand zur Beobachtung betrieben werden konnte
(pro Jahr im Durchschnitt 63,5 + 50,5 Personen-Stunden) und da die Nachweise von Arten stark
von der Beobachtungsdauer im Jahr abhéingen, wurden in der Graphik 25a nicht die linearen
Jahresplots, sondern die kumulierten Personen-Stunden als Abszisse aufgetragen. Aus der linea-
risierten Auftragung im Hanes-Diagramm (Abb. 25b) ist eine hervorragende Ubereinstimmung
der Werte mit einer Regressionsgeraden ersichtlich, die fiir eine hyperbolische Arten/Areal-
Kurve mit folgenden Kenn-Konstanten spricht: Rz = 78 Arten, Mz = 63 Personen-Stunden, ent-
sprechend etwa der durchschnittlichen Beobachtungsdauer wiihrend eines Jahres, D.h. in einem
Jahr ist die Hilfte der insgesamt hier vorkommenden Arten schon bei der angegebenen
Beobachtungsintensitit nachweisbar.

Nun folgen Aufnahmen von Pilzarten in Mehrjahres-Untersuchungen. ARNOLDS (1992, Fig.
8; vgl. auch 1981, 1982, 1988b) bearbeitete pilzfloristisch eine Erica tetralix- und eine Molinia
coerulea-Gesellschaft in Drenthe/Holland im Zeitraum von 1974 bis 1980 und gibt in der zitier-
ten Arbeit eine graphische Darstellung phiinologischer Einfacher Arten/Areal-Kurven beider
Gebiete.

Abbildung 25: A) Arten/Areal-Kurven fiir Tagfalter im Powdermill Nature Reserve, U.S.A.
fiir den Zeitraum 1956 bis 1968 in Abhiingigkeit von der Beobachtungsdauer in Perso-
nen-Stunden; Daten aus Fig 3 in CLENCH (1979):

a) Einfache kumulierte Arten/Areal-Kurve in der Form Arten/Beobachtungsdauer
b) Hanes-Transformation von a)

B) Arten/Areal-Kurven fiir GroBpilze des Herbst-Aspektes in feuchten Erica
tetralix- und Molinia coerulea-Gesellschaften in Drenthe/Holland im Zeitraum von 1974
bis 1980 in Abhidngigkeit von der Zahl der Beobachtungsjahre; Daten aus Fig. 8 in
ARNOLDS (1992, vgl. auch ArRNOLDS 1981, 1982, 1988b):
c¢) Einfache Arten/Areal-Kurve in der Form Arten/Anzahl der Beobachtungsjahre
d) Hanes-Transformation von c)
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Die Ubertragung der herausgegriffenen Daten in eine eigene graphische Darstellung (Abb.
25¢) und ihre Aufarbeitung fiir die Hanes-Transformation (Abb. 25d) zeigt eine hervorragende
Ubereinstimmung beider Arten/Areal-Kurven mit Hyperbelverliufen, deren Kenn-Konstanten
folgen:

Erica-Gesellschaft: Rz =33 Arten; Mz = 1,4 Jahre; Dz = 23,6 Arten/Jahr;
Molinia-Gesellschaft: Rz =33 Arten; Mz = 1,9 Jahre; Dz = 17,4 Arten/Jahr.

Die pilzfloristische Bearbeitung des 8wiochigen Herbstaspektes in Grasland-Gesellschaften
durch ARNOLDS (1992, Table IV, vgl. auch 1981) iiber einen 6jihrigen Zeitraum wurde unter Be-
riicksichtigung der Beobachtungsdichte/Jahr (1, 2 oder 4 Exkursionen) in phiinologischen Ar-
ten/Areal-Kurven dargestellt. Aus den hier herausgegriffenen Daten (vgl. Tab. 21a, die Arten-
zahlen s sind %-Werte der hochsten Artenzahl, die nach 6 Jahren bei 4 Exkursionen/Jahr gefun-
den und als 100 % gesetzt ist) wurde die Graphik 26a erstellt und parallel dazu die Hanes-Trans-
formationen der drei Einfachen Arten/Areal-Kurven (vgl. Abb. 26b). In der Hanes-Graphik fillt
die sehr enge Lage der MeBwerte um die Regressionsgerade auf, was fiir einen sehr gut hyper-
bolisch angepaliten Kurvenverlauf der drei Arten/Areal-Kurven spricht, deren Kenn-Kon-
stanten folgen:

1 Exkursion/Jahr: Rzl = 155 Arten, Mzl = 4,7 Jahre, Dzl = 33 Arten/Jahr;

2 Exkursionen/Jahr: Rz2 = 132 Arten, Mz2 = 2,6 Jahre, Dz2 = 51 Arten/Jahr;

4 Exkursionen/Jahr: Rz4 = 126 Arten, Mz4 = 1,5 Jahre, Dz4 = 84 Arten/Jahr.

Tabelle 21a: Datentabelle zu Abb. 16a,b, 21a,b; Daten aus Table IV in ARNOLDS (1992).
Relative Pilzartenzahlen der Jahrsplots bei unterschiedlicher Beobachtungs-
dichte im Herbstaspekt von Grasland-Gesellschaften

Exk./ Relative kumulierte Artenzahlen im Jahr Nr.

Jahr 1 2 3 4 5 6
e s e/s S els s els S e/s s els s els
1 28 | 0,0357 | 45 [ 0,0222 | 60 | 0,0167 | 72 | 0,0139 | 80 | 0,0125 | 87 | 0,0115
2 40 | 0,0500 | 55 [ 0,0364 | 70 | 0,0286 | 80 | 0,0250 | 87 | 0,0230 | 94 | 0,0213
4 50 | 0,0800 | 70 | 0,0571 | 85 | 0,0471 | 92 | 0,0435 | 97 [ 0,0412 | 100 | 0,0400

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt interpretieren: Bei nur einer Exkursion pro Jahr steigt
durch die unterschiedliche Phiinologie der Pilze - je nach Jahreswitterung - die Zahl “neuer”

Abbildung 26: A) Arten/Areal-Kurven fiir GroBpilze des Herbstaspektes in Grasland-Gesell-
schaften wiihrend eines 6jihrigen Beobachtungszeitraumes in Abhiingigkeit von der
Beobachtungsdichte; Daten aus Table IV in ARNOLDS 1992 (nach ArRNOLDS 1981):

a) Einfache Arten/Areal-Kurven in der Form Arten/Anzahl der Beobachtungsjahre fiir drei
verschiedene Beobachtungsdichten im Jahr (1, 2, bzw. 4 Aufnahmetermine pro Jahr)
b) Hanes-Transformation von a)

B) Arten/Areal-Kurven fiir Grof3pilze in einem holliindischen Eichenwald (Di-
crano-Quercetum) fiir einen 4jihrigen Beobachtungszeitraum in Abhiingigkeit von der
Anzahl der Beobachtungsjahre; Daten aus JANSEN (1984):
¢) Einfache Arten/Areal-Kurve in der Form Arten/Anzahl der Beobachtungsjahre
d) Hanes-Transformation von c)
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Arten pro Jahr stirker an, obwohl einige der Pilzarten des zweiten Jahres evtl. zu einem ande-
ren Zeitpunkt im ersten Jahr fruktifiziert haben und macht sich in besonders hohen, aber nicht
realistischen Rz1- und Mz|-Werten bemerkbar. Die Werte beider genannter Parameter werden
mit zunehmender Beobachtungsdichte/Jahr niedriger, withrend die Arten-Densitit Dz deutlich
ansteigt.

Mit zunehmender Beobachtungsdichte pro Jahr wird die Wahrscheinlichkeit, bestimmte
Arten nicht zu beobachten, immer geringer und bei “unendlich dichter” Beobachtung im Jahr
werden schlieBlich alle in einem Jahr fruktifizierenden Pilzarten nachgewiesen, unabhiingig,
wann sie im Jahreslauf erscheinen. Die in Folge-Jahren kumulativ hinzutretenden Arten sind
dann wirklich nur noch diejenigen, die nicht im ersten Jahr fruktifiziert haben usw.. D.h. der
Trend der abnehmenden Rz- und Mz-Werte miifite sich mit zunehmender Beobachtungsdichte
weiter fortsetzen, bis schluBendlich jeweils ein Grenzwert RRz bzw. MMz bei “unendlich dich-
ter Beobachtung” erreicht wird, der die tatsichlichen Verhiiltnisse exakt wiederspiegelt. Dies sei
an obigem Beispiel in Abb. 27a,b,c,d gezeigt, wobei die relevanten Daten in Tabelle 21b zusam-
mengestellt sind.

Tabelle 21b: Daten zur Abb. 27a,b.cd, aus den Ergebnissen in Abb. 26a,b entnommen

Exkursionszahl | Durch Arten/Areal-Kurven iiber den 6-Jahres-Zeitraum ermittelt
pro Jahr
e Rz [Artenzahl] [ (e/Rz) * 1000 | Mz [Jahre] e/Mz
1 154,847 6,458 4,686 0,2134
2 132,275 15,120 2,574 0,7770
4 126,295 31,672 1,528 2,6178

Aus Abb. 27a ist ersichtlich, daBl Rz mit zunehmender Beobachtungsdichte/Jahr sublinear
abnimmt - der Kurvenverlauf im experimentellen Bereich deutet auf eine Hyperbel. Die Auf-
tragung der Werte im Hanes-Diagramm (Abb. 27b) bestitigt dies eindrucksvoll, da die Werte
fast exakt auf der Regressionsgeraden liegen, aus deren Verlauf der Wert RRz als Grenzwert
(=Asymptote) zu 119,256 Arten errechnet werden kann. Dies bedeutet, dafl bei unendlich dich-
ter Beobachtung pro Jahr iiber eine langjihrige Beobachtungsdauer in den Grasland-Gesell-
schaften maximal 119 Arten zu erwarten sind.

GleichermaBen wird mit den sublinear abnehmenden Werten fiir Mz verfahren (Abb. 27¢.d).
Hierbei zeigt sich, dal im Hanes-Diagramm die Werte weiter von der der Regressionsgeraden
entfernt liegen, der errechnete Wert fiir MMz betriigt 1,2215 Jahre. Eine zweite, sicherere Met-
hode zur Ermittlung von MMz sei anschlieBend vorgestellt. Alle Artenzahlen Rzl bis Rz6 fol-
gen grundsiitzlich der gleichen Langzeit-Hyperbelfunktion mit dem vorher ermittelten Grenz-
wert RRz = 119,256 Arten. Diese Werte wurden fiir jedes der 6 Jahre aus den Artenzahlen im
Falle von 1, 2 und 4 Exkursionen iiber hyperbolische Arten/Areal-Kurven eigens ermittelt (Da-
ten in Tab. 21a, nur fiir Jahr 1 in Abb. 16a,b dargestellt, die anderen Kurven nicht abgebildet),

Abbildung 27: Ermittlung von RRz und MMz aus den Kurvenverliufen von Rz- bzw. Mz-
Werten bei unterschiedlicher Beobachtungsdichte pro Jahr (= e) - aus 6jdhriger Beobach-
tung errechnet
a) Agaricales-Jahresartenzahl Rz gegen Exkursionszahl e pro Jahr
b) Hanes-Transformation von a)
¢) Halbwerts-Exkursionszahl Mz gegen Exkursionzahl e pro Jahr
d) Hanes-Transformationen von ¢)
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die in jedem Fall hervorragende, auf die Hyperbelfunktion passende Datenlagen in den Hanes-
Graphiken aufwiesen. Nun kann man umgekehrt aus den Rz-Werten und dem RRz-Wert iiber
die umgestellte Hyperbelfunktion (Gleichung 6) die Werte fiir den Parameter Mz errechnen; die
Werte sind in Tab. 21, Kolonne 2 aufgefiihrt.

119,256 j

Gleichung 6: Mz
Rz

Der aus den 6 Mz-Werten errechnete Mittelwert MMz betriigt nach dieser Methode 0,6975
Jahre, mit einer Standardabweichung von 10 %. Um die Giite beider verschiedenen MMz-
Werte zu iiberpriifen, wurden sie, zusammen mit RRz = 119,256, in die Hyperbelfunktion zur
Errechnung der Rz-Werte fiir jedes der 6 Jahre eingesetzt (Gleichung 7 bzw. Gleichung 8):
119,256- j

1,2215+ j

119,256- j
0,76459 + j

Gleichung 7. Rz =

Gleichung 8: Rz =

Tabelle 21c: Gegeniiberstellung der maximalen Artenzahlen/Jahr bei unendlich groBer Be-
obachtungsdichte und variablen Beobachtungsjahre-Plots

Jahre | Mz, err. aus | Rzerr. ausDatenin | Rz err. iiber Rz err. iiber
j Gleichung 6 Tab. 21a Gleichung 8 mit | Gleichung 7 mit
iber Hanes-Graphik | MMz=0,6975 | MMz=1,2215

1 0,7646 Rzl = 67,583 70,254 53,683

2 0,7310 Rz2 = 87,336 88,420 74,038

3 0,5801 Rz3 = 99,933 96,759 84,749

4 0,6637 Rz4 = 102,284 101,548 91,358

5 0,6647 RzS = 105,263 104,656 95,842

\ 6 0,7809 Rz6 = 105,522 106,836 99,084
7 108,450 101,538

8 109,692 103,459
9 110,678 105,005
10 , 111.480 106,275
o | MMz = 0,6975 Grenzwert RRz:| 119,256 119,256

Ein Vergleich der errechneten Rz-Werte (Kolonne 4 und 5 in Tab. 21c) mit den schon vor-
her erhaltenen Daten (Kolonne 3) zeigt, daB die iiber Gleichung 7 bestimmten Werte besonders
gut mit denjenigen in Kolonne 3 harmonieren. Dies bedeutet, dafl der Wert MMz = 0,6975 Jahre
die beste Niherung darstellt, d.h. nach weniger als einem Jahr intensiver Arten-Aufnahmen in
vorliegendem Gebiet sind schon die Hilfte aller der nach unendlich vielen Jahren maximal auf-
tretenden 119 Pilzarten nachweisbar.

Ein weiteres Beispiel fiir lingerjahrige pilzfloristische Untersuchungen stammt von JANSEN
(1984), worin Grofpilze holldndischer Eichenwilder im Spiitsommer und Herbst (2-3 Exkursi-
onen/Jahr) 4 Jahre lang in Plots erfa3t wurden. Die herausgegriffenen Daten fiir das Dicrano-
Quercetum sind, einschlieBlich ihrer Hanes-Transformationen, in Abb. 26¢,d dargestellt. Im
Hanes-Diagramm fillt der Wert fiir das erste Untersuchungsjahr heraus, die anderen drei liegen
exakt auf einer Geraden, die zu einer Hyperbelfunktion mit den Kenn-Konstanten Rz4= 233
Arten und Mz4 = 1,2 Jahre gehort.
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4.12 Statistische Arten/Areal-Kurven eines Gebietes im Vergleich zu derjenigen eines
Teilgebietes

Ist ein Gebiet aus verschiedenen, definierten Pflanzengesellschaften zusammengesetzt oder
auch aus deutlich unterschiedlichen Altersstufen einer Gesellschaft, so sollten die distributiven
Arten/Areal-Kurven der Einzelgesellschaften oder Altersstufen von der Arten/Areal-Kurve des
Gesamtgebietes mehr oder weniger deutlich abweichen. Eine eigene pilztloristische Aufnahme
vom 1.11.1992 im Miihlenwald/Sitterswald soll diesbeziiglich als Beispiel dienen. Die Aufnah-
me wurde in unterschiedlich langen Zeitplots durchgefiihrt (Daten in Tab. 22 im Tabellenan-
hang), deren statistische Aufarbeitungen iiber Rot10- bzw. Rot5-Bearbeitungen zu Arten/Areal-
Kurven fiihrten (Abb. 27a,c), deren Hanes-Transformationen (Abb. 27b.d) eine gute Lage der
Punkte um die Regressionsgeraden zeigen - mit Ausnahme derjenigen bei kurzen Exkursions-
dauerplots. In Abb. 28a.b ist fiir das Gesamtgebiet die hyperbolische Statistische Arten/Areal-
Kurve (Rot10) dargestellt, welche die Kenn-Konstanten Rd = 137 Arten, Md = 125 min = 6963
m*und Dd = 2,0 Arten/100 m* aufweist.

Die Statistische Arten/Areal-Kurve fiir das Teilgebiet mit jiingerem Rotbuchen-Laub/Nadel-
Mischwald am unteren Hangabschnitt des Miihlenwaldes, aus den Zeitplots Nr. 111, IV, V, VI
und VII (vgl. Tab. 22) als Rot5 erstellt, weist demgegeniiber folgende Kenn-Konstanten auf: Rd
= 104 Arten, Md = 78 min = 4345 m’®, Dd = 2.4 Arten/100 m°. Das Teilgebiet zeigt also nied-
rigere Rd- und Md-Werte, jedoch eine héhere Arten-Densitit Dd.

Zur Fragestellung in diesem Abschnitt kénnen auch noch die eigenen Aufnahmen im St. Jo-
hanner Stadtwald/Saarbriicken herangezogen werden. Die hyperbolische Statistische Arten/-
Areal-Kurve des Gesamtgebietes (vgl. Abb. 19¢,d) wies am 17./18.9.1998 folgende Kenn-Kon-
stanten auf: Rd = 286 Arten, Md = 263 min = 14649 m*, Dd = 2,0 Arten/100 m’. Ein kleines
Teilstiick dieses Gebietes, die “Mathe-Wiese”, zeigte hingegen in der gleichen Jahreszeit am
8.10.1992 eine hyperbolische Statistische Arten/Areal-Kurve mit den Kenn-Konstanten Rd =
102 Arten, Md = 140 min = 7798 m?*, Dd = 1,3 Arten/100 m®, Auch hier weist das Teilgebiet
deutlich geringere Rd-, Md- und Dd-Werte auf, jedoch ist ein direkter Vergleich wegen der
unterschiedlichen Aufnahme-Zeiten auch in verschiedenen Jahren nur mit Vorbehalt moglich.

4.13 Statistische Arten/Areal-Kurven bei Beteiligung von einem und mehreren
Beobachtern im Vergleich

Wenn bei einer Exkursion die Anzahl der Beobachter zunimmt, welche nicht-iiberschnei-
dende Flichen des gleichen Gebietes aufnehmen, steigt die Pilzarten-Summe pro Exkursions-
dauer-Zeitpunkt gegeniiber derjenigen bei einem Beobachter an. Setzt man voraus, daf alle zu-
siitzlichen Beobachter die gleichen Beobachtungs-Fliichengeschwindigkeiten und gleiche Beo-
bachtungsintensitiit wie der erste befolgen, und dal sie die gleichen Gebietsfliichen besuchen,
die der erste Beobachter in spiteren Exkursionsdauer-Zeitriiumen besuchen wird, so ergeben
sich die in Abb. 29d dargestellten Arten/Exkursionsdauer-Kurven im Falle verschiedener An-
zahl von Beobachtern bzw. die in Tab. 23 dafiir zusammengestellten Daten. Im betrachteten
Beispiel bleibt R = 100 Arten fiir das Gebiet konstant. Beobachtet ein Teilnehmer z.B. in einem
40 min-Plot 23 Arten, so beobachten 4 Teilnehmer in je einem 40 min-Plot zusammen so viele
Arten, wie ein Teilnehmer in 4 x 40 min-Plots = 160 min. Der Parameter M iindert sich im Falle
von 4 Beobachtern auf M4 = 1/4 M1 im Vergleich zu einem Beobachter mit M = M1.

In der Praxis ist es aber so, da} die Aufnahmetechnik von Beobachter zu Beobachter unter-
schiedlich ist. Deshalb sind aus Arten/Areal-Kurven, die mit mehr als einem Beobachter erstellt
wurden, die R-Werte zwar sicher ermittelbar, nicht jedoch die M- und D-Werte.
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Tabelle 23: Arten/Exkursionsdauer-Kurven auf der Basis der Hyperbelfunktion fiir verschie-
dene Zahl von Beobachtern (vgl. Abb. 28) bei einer Exkursion. Einige Artenzahl/-
Zeitdauer-Wertepaare zum Vergleich der Arten-Erfassungs-Vollstindigkeit (in %
der Arten-Diversitit R = 100 Arten; M bei 1 Person = 120 min; Artenzahlen auf
ganze Zahlen gerundet)

Zeitdauer Pilzarten-Summe s bei Beobachterzahl von n =
[min] 1 2 3 4 5 10 20
5 4 8 11 14 17 29 45
10 8 14 20 25 29 45 63
30 20 33 43 50 56 71 83
60 33 50 60 67 71 83 91
120 50 67 75 80 83 91 95
200 63 77 83 87 89 94 97

Als praktisches Beispiel sei die pilzfloristische Aufnahme vom 9.10.1994 im Nassen Wald
betrachtet. Die Agaricales-Arten wurden in 9 Zeitplots 2 30 min von einem Beobachter (JAS)
aufgenommen. Die daraus iliber die Rot9-Statistik gewonnene Statistische Arten/Areal-Kurve
ist in Abb. 29c¢ dargestellt, wobei die sehr gute, enge Lage der Punkte um die Regressionsgera-
de im Hanes-Diagramm (vgl. Abb. 18b) fiir eine fast ideale hyperbolische Arten/Areal-Kurve
spricht, welche die Kenn-Konstanten Rd = 270 Arten, Md = 136 min = 7575 m* und Dd = 3,6
Arten/100 m* aufweist,

Es soll angenommen werden, 3 Beobachter hitten die Fldchen der 9 Zeitplots begangen und
zwar der erste Nr. I, dann II, dann III, der zweite Nr. IV, V und VI und der dritte Nr. VII, VIII,
IX. Jeder der drei Beobachter hiitte also insgesamt 3 Zeitplots bearbeitet. Fiir die summarische
Arten/Areal-Kurve bei 3 Beobachtern (Abb. 29a.b.c) miissen also fiir den ersten 30 min Zeit-
plot die Ergebnisse von Plot I, IV und VII kumuliert werden. Dazu kommen dann in den zwei-
ten 30 min die Ergebnisse von Plot II, V und VIII und in den dritten 30 min die Ergebnisse von
Plot 111, VI und IX. Die Hanes-Transformation der Rot9 in Abb. 30a bzw. 18a,b zeigt trotz der
guten Lage der Mittelwerte um die Best-Gerade, daB diese einer leicht gekriimmten Kurve fol-
gen. Deshalb ist die hierdurch gelegte Regressionsgerade eine Sekante mit der hochsten Stei-
gung und den niedrigsten R- und M-Werten (Fall Nr. 1 in Tab. 24, vgl. Abb. 18b) gegeniiber den
beiden anderen Geraden. Legt man die Regressionsgerade ohne Beriicksichtigung der Werte
unter 90 min (Fall 2), so steigen die Werte beider Parameter, beriicksichtigt die Regression nur
noch die Werte ab 120 min aufwiirts, so werden die hochsten Parameterwerte erhalten. Die
Graphiken hierzu sind in Abb. 29a,b,c abgebildet, die Kenn-Konstanten der Best-Hyperbeln in
Tab. 25 zusammengestellt.

Abbildung 28: Arten/Areal-Kurven fiir Blitterpilze im Miihlenwald/Sitterswald am 1.11.1992

in Abhingigkeit von der Exkursionsdauer; Aufnahme: J.A. SCHMITT, Daten in Tab, 22:

a) Statistische Arten/Areal-Kurve in der Form Arten/Exkursionsdauer als Rot10 von 10
verschieden langen Zeitplots im gesamten Waldbereich mit Jung- und Alt-Bestinden

b) Hanes-Transformation von a)

c¢) Statistische Arten/Areal-Kurve in der Form Arten/Exkursionsdauer als RotS der 5 ver-
schieden langen Zeitplots Nr. III, IV, V, VI und VII im Bereich des Rotbuchen-Stan-
genwaldes als Teil des Waldbereichs

d) Hanes-Transformationen von c)
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Tabelle 24:  Konstanten R und M der Best-Hyperbeln von Statistischen Arten/Areal-Kurven
fiir Pilze im Nassen Wald/Brenschelbach am 9.10.1994 unter verschiedenen
Bedingungen und einer Fehlerbetrachtung fiir a/s + 0,001 (= etwa 1 %o), zu
Abb. 29 und 30

Fall Bedingungen R M
Nr. [Arten] [min]
1 |Rot9; 30 min-Plots, Plotfolge I bis IX, alle Werte: 269,663 | 136,112
+0,606| +0,643
2 |Rot9; 30 min-Plots, Plotfolge I bis IX, Werte ab 90 min: 290,323 | 162,290

+0,937| +1,104
3 |Rot9; 30 min-Plots, Plotfolge I bis IX, Werte ab 120 min: | 300,601| 179,020
+1,205| +1,487

4 |Komb3A; 90 min-Plots, Plotfolge I* bis III*, alle Werte: 283,465 151,795
Komb3B; 90 min-Plots, Plotfolge I** bis II[***, alle Werte: | 294,118| 167,059
Komb3AB; 90 min-Plots, Summe Komb3A + Komb3B: " 289,855| 160,435

Werden anstatt der 30 min-Plots jeweils 3 Plots zu einem 90 min-Plot zusammengefafjt
(Fiille 4, 5 und 6 in Tab. 24), so ergeben sich Statistische Arten/Areal-Kurven - bedingt durch
die schon angesprochene, leicht gekriimmte Lage der Mittelwert-Daten - mit R- und M-Werten,
die untereinander gut harmonieren und auch mit denjenigen der Fille 2 und 3. Nur Fall 1 fallt
deutlich aus der Schar der Arten/Areal-Kurven heraus. An diesem Beispiel wird wieder deut-
lich, daB vor allem Werte aus der Gréflen-Umgebung von M besonders wichtig fiir die optima-
le Ermittlung von Kenn-Konstanten fiir die Besthyperbeln von Arten/Areal-Kurven sind.

Am Beispiel Falkau (Abb. 19a,b) ist eine Statisitische Arten/Areal-Kurve dargestellt, die
von 4 Personen aufgenommen wurde. Der Wert Rd = 97 Arten wiire auch bei einem Beobach-
ter der erwartete Grenzwert, jedoch wiirde sich bei der pilzfloristischen Aufnahme mit nur einer
Person der Md-Wert von 5894 m® auf das 4fache erhhen, wihrend sich der Dd-Wert auf 1/4
erniedrigen wiirde.

Abbildung 29: A) Arten/Areal-Kurven fiir Blitterpilze im Nassen Wald/Brenschelbach am
0.10.1994 in Abhiingigkeit von der Exkursionsdauer; Aufnahme: J.A. SCHMITT,
Daten in Tab. 10, vgl. auch Abb. 18a,b:

a) Statistische Arten/Areal-Kurve in der Form Arten/Exkursionsdauer als Komb3 fiir je-
weils 3 Zeitplots und 3 Beobachter

b) Hanes-Transformation von a)

¢) Vergleich der Best-Hyperbeln der Statistischen Arten/Areal-Kurven aus a) und b) fiir
einen bzw. 3 Beobachter im gleichen Gebiet zum gleichen Zeitpunkt

B) Beispiele fiir die Abhiingigkeit der Form von Arten/Areal-Kurven von der

Zahl der Beobachter - zugrundeliegende Hyperbel mit R = 100 Arten und Mdt = 120 min

im Falle eines Beobachters:

d) Arten/Areal-Kurven in der Form Arten/Exkursionsdauer an Beispielen fiir 1, 2, 3, 4, 5,
10 und 20 Beobachter zum gleichen Zeitpunkt im gleichen Gebiet
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Der Fall Gackelsberg vom 30.10.1999 (Abb. 22a-d) wurde mit 2 Personen aufgenommen,
d.h. der Wert von Rd aus der Statistischen Arten/Areal-Kurve bliebe zwar bei der Aufnahme
durch einen Beobachter konstant bei 221 Arten, jedoch wiirde sich der Wert fiir Md auf das
Doppelte erhihen, dafiir der Wert von Dd auf die Hiilfte verringern.

4.14 Zusammenstellung der wichtigsten Daten aller Arten/Areal-Kurven aus vorliegen-
der Arbeit fiir vergleichende Betrachtungen

In nachstehender Tabelle 25 sind alle wesentlichen Daten zur Kennzeichnung der in vorlie-
gender Arbeit dargestellten und bearbeiteten Arten/Areal-Kurven fiir Pilze zum Vergleich zu-
sammengestellt. Ein direkter Vergleich von Daten ist jedoch nur dann sinnvoll, wenn die Fiille
in Kolonne 2 die gleiche Beobachterzahl und die gleichen d-, j- oder z-Bezeichnung tragen.

a) Gleicher Zeitpunkt im gleichen Jahr (gleiche Pilz-Phinologie), bei verschiedenen
Gebieten

Fiille 1-5: In der zweiten Septemberhiilfte des Jahres 1992 zeigen die beiden auf sauren Béden
stockenden Gebiete Kappwald und Oberthaler Bruch sehr dhnliche Werte fiir die Arten-
Diversitiit Rd, das Minimum-Areal Md und die Mittlere Arten-Densitiit Dd. Die drei folgen-
den Gebiete iiber Muschelkalk verhalten sich dagegen unterschiedlich: Der Bettelwald zeigt
eine iihnlich hohe Arten-Diversitiit wie die zwei voranstehenden Gebiete, jedoch ein um 50
% hoheres Minimum-Areal Md und dementsprechend niedrigere Mittlere Arten-Densitiit
Dd. Der Fechinger Wald weist demgegeniiber mit 204 Arten eine wesentlich geringere
Arten-Diversitit Rd, auch ein nur etwa halb so grofies Minimum-Areal Md und eine ver-
gleichbare Arten-Densitiit Dd auf. Hierzu im Vergleich bleibt die Arten-Diversitit Dd im
Miihlenwald derjenigen des Fechinger Waldes vergleichbar, das Minimum-Areal, d.h. die
Heterogenitiit Md sinkt auf 5069 m*® ab, bei ansteigender Arten-Densitiit Dd.

Fiille 14, 15: Fiir zwei der voranstehend aufgefiihrten Gebiete wurden jeweils Anfang Novem-
ber des gleichen Jahres 1992 die Arten/Areal-Kurven erarbeitet. Der an Biotoptypen reiche-
re Fechinger Wald zeigte zu diesem Zeitpunkt mit 191 Arten eine deutlich héhere Arten-Di-
versitiit Rd als der Miihlenwald; fiir beide Gebiete wurden indes fast gleichgrofie Minimum-
Areale Md ermittelt, was sich in hoherer Arten-Densitiit Dd fiir den Fechinger Wald aus-
wirkt,

Fiille 6-9: Mitte September des Jahres 1995 wurden in 4 verschiedenen Waldgebieten des Saar-
landes Arten/Areal-Aufnahmen durchgefiihrt. Die daraus erstellten Statistischen Arten/-
Areal-Kurven unterscheiden sich in allen drei Kenn-Konstanten deutlich voneinander. Be-
ziiglich der Arten-Diversitiit Rd liegt der Rabenhorst mit 96 Arten an der unteren Grenze,

Abbildung 30: A) Hanes-Transformationen der Statistischen Arten/Areal-Kurve Rot9 fiir
Blitterpilze im Nassen Wald/Brenschelbach am 9.10.1994 in Abhiingigkeit von der
Exkursionsdauer in 30min-Zeitplots unter verschiedenen Voraussetzungen; Aufnahme
J.A. SCHMITT, Daten in Tab. 10, vgl. auch Abb. 18a,b:

a) - Beriicksichtigung aller Werte; - Beriicksichtigung der Werte ab Exkursionsdauer 90
min; - Beriicksichtigung der Werte ab Exkursionsdauer 120 min
B) Statistische Arten/Areal-Kurven fiir Blitterpilze obiger Aufnahme aus 3
Summenplots (je aus drei 30min-Plots in Tab. 10 gebildet) von je 90 min als Komb3 in
Hanes-Transformation:
b) Summenplots: I* =1+ 11 + I1L, [1* = IV + V + VI, [II* = VII + VIII + IX; Komb3A
¢) Summenplots: I** = T +1V + VIL, [1** = [1 + V + VIII, H1** =111 + VI + IX;
Komb3B
d) Komb3AB als Summe von Komb3A und Komb3B
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2 Tabelle 25:  Zusammenstellung der wichtigsten Daten aller Arten/Areal-Kurven fiir Pilze, die in vorliegender Arbeit vorgestellt und bearbeitet
wurden, mit Hinweisen zu Daten-Tabellen und Abbildungen. - S = Statistische, E = Einfache Arten/Areal-Kurve; Aufnahmetyp: d =
Tag, j = Jahr, z = mehrjihrig; Kolonne 6, 8, 9: fett = exper. Bed.; Kolonne 6: Pr. = Probenzahl

Fall | Aufnahme- Pers. Aufn. | Datum | Abb. Tab. Untersuchter Teilbereich | Arten-Div. | Minimum-Areal M Mittlere Arten-Densitit D
Nr. | gebiet Zahl. Typ Nr. | Nr. | t[min] a[m?’] Sonst. | R[Arten] |t[min] a[m?] Sonst. Arten pro
min 100 m*  Sonst.
1S | Kappwald 1d 24992 | 2lcd 16 192 10694 314 167 9302 1,9 3.4
2 S | Oberthal 1d 24992 | 2lab 15 150 8355 306 182 10137 1,7 3,0
3 S | Bettelwald 1d 16.9.92 | 20b,c 14 120 6684 294 269 14983 1,1 2,0
4 S | Fechinger Wald id 17.9.92 - - 120 6684 204 156 8689 1,3 23
5 S | Miihlenwald id 27992 | 23ad 18 102 5681 186 91 5069 2,0 3,7
6 S | Rabenhorst 1d 15.9.95 18¢c,d 11 9% 5013 96 56 3119 1,7 3,0
78§ | Kappwald 1d 17.9.95 | 24ab 19 205 11419 271 217 12282 1,3 22
8 S | Halberg id 21.995 | 24cd 20 189 10527 146 79 4471 1,9 33
9 § | Fechinger Wald id 5.9.95 17a,b 9 210 11697 201 266 14816 08 1,8
St. Johann,
"Mathe-Wiese" 1d 8.10.92 8ab 6a,b 44 2450 94 127 7074 0,7 13
. 1d " 8ab 6ab 44 2450 102 140 7798 0,7 1,3
11 § | St. Johann, gesamt 1d 17998 | 19cd 12 151 8411 286 263 14649 1,1 2,0
12 S | Gackelsberg 2d |[30.10.99| 22ad 17 201 (11196) x2 190 104 (5792) x2 1,8 3,3
» eIT. 1d b 22ad 17 402 22392 190 208 11584 0,9 1,7
13 S | Nasser Wald, Fall 1 id 9.10.94 | 18ab | 10,24 270 15039 270 136 7575 2,0 3.6
L "2 i " 29a- 24 b 290 162 9023 1,8 32
£ "3 ud " 30ac 24 ” 300 179 9970 1,7 3,0
. "4 ud " 30a< 24 M 283 152 8466 1,9 33
» "5 1d » 30a< 24 " 294 167 9302 18 3,2
= "6 1d g 30a< 24 e 289 160 8912 18 32
14 S | Fechinger Wald 1d 41192 20ab 13 111 6183 191 129 7185 1,5 2,7
15 § | Miihlenw., gesamt id 1.11.92| 28ab 22 228 12700 137 125 6963 1,1 20
" Jungwald 1d 1.11.92 | 28ab 22 149 8299 104 78 4345 1,3 2.4
16 S | Falkau, 4 Beob. 4d 31.891 19a,b - 181 (10082) x4 97 106 (5894) x4 0,9 1,6
- erT. 1d # 19a,b - 724 40327 97 424 23617 0,2 0,4
17 S | WINTERHOFF, Diine,
1000er Plot id |12.12.73| 6ab 2ab - 4000 29 - 1104 - 2,6
500er Plot 1d & 6¢,d 3ab - 2500 26 - 708 - 3,7
125er Plot 1d £ 7ab 4ab - 2125 37 - 1047 - 35




GGl

Tabelle 25:  Fortsetzung
Fall | Aufnahme- Pers. Aufn. | Datum Abb. Tab. Untersuchter Teilbereich | Arten-Div. | Minimum-Areal M Mittlere Arten-Densitit D
Nr. | gebiet Zahl Typ Nr. Nr. | t[min] a[m® Sonst. | R[Arten] |t[min] a[m’] Sonst. Arten pro
min 100 m*  Sonst.
18 S | KRIEGLSTEINER 1d | 22968 | 9cd - 5000 120 - 92469 - 13
= 1d | 16.9.75 | 10ab - 5000 202 - 8347 - 2,4
" 1d |15.10.75| 10cd - 5000 165 - 12783 - 1,3
19 S | BABLER 1d |19.10.42| l4ab - 5100 136 - 4850 - 28
20 S | ARNOLDS, FestThy 1d |18.10.76| l4cd - 420 92 - 702 - 13,1
21 E | Fechingen JAS 1d |17.10.86| 5cd - 75 4178 126 95 5292 13 2,4
22 E | BAATH, Bodenpilze id 1 Tag 5a,b - 1150 Pr. 78 308 Pr 0,3/Probe
23 E | THOEN, Picea, Leuc.  1j 1 Jahr 4cd - 6750 71 1511 4,7
" Sphag. 1j 1 Jahr 4c,d - 7200 53 1368 3,9
24 S | NANTEL, Kanada 1j 1 Jahr 9ab - 2000 68 801 8,5
25 S | BRAUN, Pilze an
Stubben
3j Fagus sonnig 1j 1972 12,a,b - 20 Pr. 28 12 Pr. 2,3/Stubben
3j Fagus schattig 1j 1972 12b,c - 35Pr. 40 9 Pr. 4,4/Stubben
5j Fagus 1j 1972 13a,b - 45 Pr. 43 15 Pr. 2,9/Stubben
3+5j Quercus 1j 1972 13cd - 50 Pr. 25 10 Pr. 2,5/Stubben
26 E | GULDEN, Nadelwald
Hoy. 1z 4ab - 2250 3 Jahre 153 394 38,8
Gjer. 1z 4ab - 2250 3 Jahre 100 322 311
Schwarzw. 1z 4ab - 2250 3 Jahre 80 408 19,6
27 S | ArNoOLDs, Erica 1z | 1974-80 | 25cd - 7 Jahre 33 1,4 Jahre 23,6/Jahr
" Molinia 1z | 1974-80| 25cd - 7 Jahre 33 1,9 Jahre 17,6/Jahr
28 S | ARNOLDS
Grasland 4 Ex./J. 1z | 1974-79 | 26ab - 6 Jahre 126 1,5 Jahre 84/Jahr
29 S | JANSEN, QuercusW. 1z [ 1979-83 | 26c.d - 4 Jahre 233 1,2 Jahre 194/Jahr
30 S | ARNOLDS 1z | 1974-79 | 27a< - 6 Jahre 119 1,2 Jahre 99/Jahr
31 S | KOTIRANTA
Poriales Finnland 1z | 1978-80 - - 5,2 km? 99 54 ha 0,0002




b)

Ka

dann folgt der Halberg, dann der Fechinger Wald und schlieBlich mit 271, als artenreichstes
der vier Gebiete, der Kappwald. Das Minimum-Areal bzw. die Heterogenitit Md liegt wie-
derum beim Rabenhorst mit 3119 m* am niedrigsten, dann folgen der Halberg, und dann mit
vergleichbar hohen Werten um 14 000 m* Kappwald und Fechinger Wald. Die Mittlere
Arten-Densitit Dd liegt beim Fechinger Wald mit 1,8 Arten/100 m? am niedrigsten, dann
folgt der Kappwald, wiihrend Rabenhorst und Halberg mit Werten von 3,0 bzw. 3,4 an der
Spitze liegen.

Ein Gebiet, aufgenommen zu verschiedenen Zeitpunkten im gleichen Jahr oder in ver-
schiedenen Jahren

ppwald (Fille 1+7): Die beiden zu vergleichenden Aufnahmen stammen einmal vom
24.9.1992, das andere Mal vom 17.9.1995, also der gleichen Saison in unterschiedlichen
Jahren. Die Arten-Diversititswerte Rd sind mit 314 bzw. 271 Arten nur um 10 % verschie-
den, jedoch zeigen die Minimum-Arealwerte Md = 9302 bzw. 12 282 m? schon groflere
Abweichungen von rund 30 %. Die Arten-Densitiiten sind mit 3,4 bzw. 2,2 Arten/100 m?
schon um 50 % verschieden.

Fechinger Wald (Fiille 4, 9, 14): Die beiden Aufnahmen aus dem gleichen Jahr 1992, einmal

c)

am 17.9. zum Ende des Sommers und einmal am 4.11. im letzten Herbstdrittel ergeben ver-
gleichbare Arten-Diversititen Rd von 204 bzw. 191 Arten (10 % Unterschied). Die Mini-
mum-Areale Md liegen mit 8689 bzw. 7185 m* dagegen schon 20 % auseinander, ebenso
die Mittleren Arten-Densitiiten Dd: 2,3 bzw. 2,7. Vergleicht man die beiden Aufnahmen je-
weils im September 1992 und 1995 miteinander, so sind die Arten-Diversititen Rd mit 204
bzw. 201 Arten fast identisch, jedoch ist die Heterogenitit als Minimum-Areal-Wert im
Jahre 1992 mit 8689 m® fast 70 % geringer als diejenige im Jahre 1995, was auf eine rium-
lich unterschiedliche Fruktifikation und ein anderes Arten-Spektrum der Pilze in beiden ver-
glichenen Zeitriumen hinweist. Gegenldufig verhalten sich die Mittleren Arten-Densitiiten
Dd, die mit 1,8 Arten/100 m® fiir 1995 deutlich unter dem Wert von 2.3 fiir 1992 liegt.

Rd-, Md- und Dd-Werte in verschiedenen Biozinose-Typen

Rd- und Dd-Wert-Vergleiche iiber alle dargestellten Arten/Areal-Kurven fiir Pilze sind nicht
sinnvoll , da sie z.T. in weiter auseinanderliegenden Zeitrdumen eines Jahres bzw. aus ver-
schiedenen Jahren stammen und durch die Symphinologie der Pilze (vgl. Abschnitt 4.8)
schon stark beeinfluit werden. Interessant und vergleichbar sind jedoch die Werte fiir die
Minimum-Areal-Gréfie Md, die auch ein MabB fiir die Heterogenitét der Gebiete darstellt.

Wiilder: Die Md-Werte fiir saarlindische Wiilder liegen in einem weiten Bereich zwischen

3119 und 14 983 m’ mit einem Mittelwert von 9289 + 3335 m’ (aus 19 Einzelfillen in Tab.
25 errechnet). Dieser Mittelwert ist interessant als Richtwert fiir die Planung von Aufnah-
men von Arten/Areal-Kurven-Daten. Da die Plot-Gréfien im Bereich M/4 liegen sollten, er-
rechnet sich daraus iiberschlagsmifig fiir die Einzel-PlotgréBe ein Richtwert von 2500 m?,
entsprechend 45 min Exkursionsdauer (bei 1 Beobachter, z.B. JAS, siehe Gleichung 5).

Vergleicht man hierzu Daten aus nicht-saarldndischen Wiildern, z.B. aus Wiirttemberg
oder der nahen Pfalz (Fille 18+19), so erhilt man folgenden Mittelwert: Md = 8807 + 3259
m’ (4 Aufnahmen), der mit demjenigen fiir saarlindische Wiilder gut harmoniert.

Grasland: Hier liegen die wenigen bearbeiteten Untersuchungen von WINTERHOFF und
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ARNOLDS (Fille 18+20) vor, aus denen sich ein Minimum-Areal-Mittelwert von Md =
890 + 215 m’ errechnet. Im Vergleich zu denjenigen fiir Wiilder liegt das Minimum-Areal
fiir Grasland-Biotope also nur bei einem Zehntel des durchschnittlichen Wald-Minimum-
Areals, d.h. die Heterogenitit der Grasland-Biotope ist, auf Pilze bezogen, um eine Zehner-
potenz niedriger als diejenige der Wiilder.



d) Arten-Diversititen Rj, Minimum-Areale Mj und Mittlere Arten-Densititen Dj, die sich

e)

auf integrale Arten/Areal-Kurven verschiedener Gebiete iiber einen mehr oder weniger
groflen Zeitraum eines Jahres oder auf ein ganzes Jahr beziehen, sind nur dann unterein-
ander sinnvoll vergleichbar, wenn die Aufnahmen auf der gleichen Qualitit und Quantitiit
beziiglich Beobachtungszeitraum (innerhalb des Jahres) und Beobachtungsdichte beruhen.
Von den in vorliegender Arbeit dargestellten Aufnahmen sind dies - auler den schon in
Kapitel 4.6 ausfiihrlich dargestellten Untersuchungen der Pilz-Besiedlung von Geholz-Stub-
ben (Fall Nr. 25, BRAUN 1975) - nur die Aufnahmen von THOEN (1977) in zwei Typen von
Fichtenwildern (Fall Nr. 23): Der WeiBmoos-Typ zeigt mit Rj = 71 Pilzarten eine deutlich
hohere Arten-Diversitiit als der Torfmoos-Typ mit 53 Arten, auch liegt dessen Minimum-
Areal mit Mj = 1368 m* um 10 % unter demjenigen des WeiBmoos-Typs. In der Mittleren
Arten-Densitiit Dj sind die Unterschiede gravierender: 4,7 bzw. 3,9, d.h. ein Unterschied von
20 %.

Die auf léingerjihrigen Untersuchungen basierende Arten-Diversititen Rz, Minimum-
Areale Mz und Arten-Densitiiten Dz aus den wenigen, aufgefiihrten Beispielen entspre-
chender Arten/Areal-Kurven (Fiille 26-31 ind Tab. 25) sind unter so verschiedenen Unter-
suchungsbedingungen erhoben worden, dall ein Gesamt-Vergleich nicht sinnvoll ist. Aus
den Beispielen lassen sich aber zwei Fille mit jeweils mehreren untersuchten Gebieten her-
ausgreifen:

Fall 26: Drei Nadelwiilder in Skandinavien und Mitteleuropa, die nach 3jihriger Beobachtung

von 2250 m’® (in Plots) Arten/Areal-Kurven mit folgenden Kenn-Konstanten ergaben: Bei
allen drei Beispielen lagen die Werte fiir das Minimum-Areal Mz um 400 m*, die Arten-
Diversititen Rz zwischen 80 und 153 Arten und die Mittleren Arten-Densititen Dz zwischen
19,6 und 38,8 Arten/100 m*. Das im Schwarzwald liegende Untersuchungsgebiet zeigte
dabei die niedrigsten Rz- und Dz-Werte.

Fall 27: Eine Erica- und eine Molinia-Fliche wiesen nach 7jihriger Beobachtung die gleichen

Arten-Diversititen Rz = 33 Pilzarten auf, wobei die Halbwerts-Beobachtungszeiten fiir den
Nachweis von Rz/2 Arten bei Werten von Mz = 1,4 bzw. 1,9 Jahren lagen. Die daraus er-
rechneten Arten-Densitidten Dz betragen 23,6 bzw. 17,4 Arten/Jahr. D.h. die Molinia-Fliche
weist eine deutlich hohere Heterogenitiit auf.

Es ist interessant, daf} die Halbwerts-Beobachtungszeiten Mz sowohl im Grasland (siehe
Abschnitt ¢) als auch im Eichenwald (Fall 29) mit Werten zwischen 1,2 und 1,9 Jahren ein-
ander ihnlich sind. Diese Mz-Werte sind jedoch in hohem Maf} von der Beobachtungsdichte
im Jahr abhiingig. Je hoher diese liegt, umso kleiner wird der Wert fiir Mz, vgl. Abschnitt
4.11. Dort geht am untersuchten Beispiel dieser Wert bis auf den Grenzwert MMz = 0,76
Jahre zuriick, wenn die Beobachtungsdichte im Jahr so hoch ist, da alle Pilzarten im Jahr
erfait werden.
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5 Diskussion

5.1  Anwendung und Bewertung der Hyperbelfunktion als mathematische Grundlage
von Arten/Areal-Kurven

Die in vorliegender Arbeit aus eigenen Aufnahmen und auch Fremddaten erstellten Arten/-
Areal-Kurven zeigen, dafi die hyperbolische Funktion als mathematische Beschreibung der
Kurvenverldufe ausnahmslos gute bis sehr gute Ubereinstimmung mit den statistisch aufge-
arbeiteten experimentellen Befunden aufweist; dies wird besonders deutlich in den Graphiken
der linearisierenden Hanes-Transformationen. Aber auch Einfache Arten/Areal-Kurven lassen
sich mit hyperbolischen Funktionen schon gut beschreiben. Die in einigen Abbildungen erkenn-
baren Abweichungen der experimentellen Werte vom Hyperbel-Kurvenverlauf treten im unter-
sten Fliichen- bzw. Zeit-Bereich auf, wenn die Einzelplot-GrofBie zu klein gewiihlt wurde und 1/4
des M-Wertes deutlich unterschreitet - hierzu weitere Erklirungen im Abschnitt 5.6. In diesen
Bereichen ist auch die Streuung der Werte nach statistischer Aufarbeitung am héchsten,
wiihrend sich die Werte mit zunehmender Kumulation immer enger dem hyperbolischen.Ver-
lauf niihern.

Der Verlauf jeder Hyperbelfunktion als Niherung fiir eine Arten/Areal-Kurve ist durch cha-
rakteristische Konstanten festgelegt, die hier als R und M bezeichnet werden. R ist der Grenz-
wert der Hyperbel (Asymptote), wenn der Abzissen-Wert gegen = lduft. M ist die Halbwerts-
grofie auf der Abszissen-Achse, bei welcher der Ordinatenwert R/2 betriigt. Das Verhiiltnis R/M
ist gleich der Steigung der Hyperbel-Kurve im Ursprung.

5.2  Statistische Arten/Areal-Kurven und ihre Erstellungsmodi

Fiir die statistische Bearbeitung der experimentell ermittelten Daten von n Plots mit ihren
Artenspektren werden zwei Verfahren vorgestellt: das Kombn- und das Rotn-Verfahren. Im
Kombn-Verfahren werden alle nur méglichen n! Plotreihenfolgen aus den n Plots gebildet und
daraus die Best-Kurve erzeugt. Aus der linearen Regression der iiber die Hanes-Transformation
linearisierten statistischen Daten werden die Kenn-Konstanten R und M der Best-Hyperbel
errechnet. Dieses statistische Verfahren “verschiebt” sozusagen einzelne Plots in der Fliche und
erzeugt z.T andere Dispersionsmuster, als in der Untersuchungsfliche urspriinglich vorhanden.
AuBerdem erfordert es bei Plotzahlen > 5 erheblichen Arbeits- und Rechenaufwand.

Das Rotn-Verfahren hingegen veriindert durch die Beibehaltung der Plotfolgen von Plot |
bis Plot n in der Transekte(Schleifen)-Begehung des Gebietes nicht die riumliche Lage der
Plots zueinander und behilt dadurch das urspriingliche Dispersionsmuster in der Gebietsfliiche
bei. Durch den jeweils um eine Position verschobenen Beginn der R1- bis Rn-Plotfolgen ver-
schiebt sich nur der Startpunkt in der Fliche, die Reihung der Plots nacheinander bleibt beste-
hen. Die Mittelung aller n Plotfolgen in der Hanes-Transformation der Rotn ergibt dann eine
vom Startpunkt unabhiingige, statistisch gesicherte, charakteristische Arten/Areal-Kurve fiir das
Untersuchungsgebiet.

Aus den aufgefithrten Griinden wird vorgeschlagen, fiir distributive Statistische Arten/-
Areal-Kurven 1.) Transekte-Plots zu bearbeiten und 2.) diese im statistischen Rotn-Verfahren
aufzuarbeiten - zur Auswahl der Plot-Grof3e siehe Abschnitt 5.6. Alle anderen Typen von Arten/-
Areal-Kurven (vgl. die Abschnitt 5.3 und 5.4) konnen nach dem gleichen Muster erstellt wer-
den, nur mufl man anstatt der Plotflichensumme im Falle der distributiven Kurven z.B. fiir die
phiinologischen Kurven entsprechend die Zeitparameter beriicksichtigen. Bei den phiinolo-
gisch-distributiven Arten/Areal-Kurven schlieBlich werden von der Beobachtungszeit und von
der FlichengrifBe abhiingige Kurven erstellt.
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5.3  Die Kenn-Konstanten R, M und D der Arten/Areal-Hyperbelkurve als 6kosoziolo-
gische Parameter in verschiedener Anwendung

In Abschnitt 3.4 wurden die charakteristischen Kenn-Konstanten R, M und D einer hyper-
bolischen Arten/Areal-Kurve eines Gebietes vom Typ G 6kosoziologischen Parametern gleich-
gesetzt und diese Zuordnung begriindet. Aufgrund der vielfiltigen Anwendung und Ausfithrung
von Arten/Areal-Kurven - vgl. Abschnitt 5.4 - gibt es fiir die Parameter jedoch inhaltlich unter-
schiedliche Bedeutungen, obwohl sie als Kenn-Konstanten der Hyperbel ihre Wirkung bei-
behalten. Das Gebiet G kann eine einheitliche Pflanzengesellschaft oder ein Mosaik verschie-
dener Pflanzengesellschaften sein, die Parameter R, M und D beziehen sich immer nur jeweils
auf den untersuchten Gebietstyp G mit seiner qualitativen und quantitativen Ausstattung.

Die Arten-Diversitiit R ist im Falle der Pilze als Organismen mit meist ausgeprigter Sym-
phinologie ein Wert, der z.B. bei einer Eintages-Aufnahme in einem Gebiet vom Typ G zu
einem bestimmten Datum im Jahr nur einen Teil - die gerade fruktifizierenden Arten - des dort
insgesamt vorhandenen Artenspektrums erfa3t und deshalb als Rd bezeichnet werden sollte.
Zur genaueren Charakterisierung als Vergleichswert mull das Aufnahmedatum dazu gestellt
werden. Da bei Pilzen durch die symphiinologischen Abhiingigkeiten innerhalb des Jahreslaufs
zu keinem Tag und in keinem Jahr exakt die gleichen Bedingungen herrschen und deshalb die
Fruktifikation bestimmter Arten zeitlich und quantitativ sehr variabel sein kann, ist die Arten-
Diversitit Rd nur im Zeitschnitt, d.h. am Untersuchungstermin, fiir ein Gebiet giiltig.

Andererseits kann, bei einer Aufnahme mehrerer Untersuchungsginge innerhalb eines Jah-
res, die Arten-Diversitiit eines Gebietes als Jahres-Artendiversitit Rj erarbeitet werden. Thr Wert
liegt meist deutlich iiber dem Rd-Wert, bezieht sich jedoch nur auf das entsprechende Unter-
suchungsjahr. In einem anderen Jahr kann im gleichen Gebiet ein anderer Wert Rj vorkommen
und ein etwas anderes Artenspektrum erscheinen,

Dehnt man die Untersuchungen eines Gebietes auf mehrere Jahre aus, so ergibt die Kumu-
lative Arten/Areal-Kurve der einzelnen Jahres-Diversititen Rj einen Grenzwert Rz. Sowohl die
Werte fiir Rj und auch Rz sind von der Beobachtungsdichte pro Jahr abhingig. Hat man alle
Arten pro Jahr in einem repriisentativen Teil des Gebietes G erfaf3t, kann man iiber die Arten/-
Areal-Kurve den RRj-Wert fiir den Gebietstyp G als Grenzwert der Rj-Werte ermitteln. Ahnlich
geht auch der Rz-Wert bei dichter und langjihriger Beobachtung in den RRz-Wert iiber, der
dann als endgiiltiger Artengrenzwert fiir einen Gebietstyp G bei dessen unendlicher Ausdeh-
nung und iiber langjidhrige Laufzeiten erreicht wird. Vergleichswerte liegen erst fiir die Tages-
Artendiversititen Rd vor, sie erreichen in der Hauptpilzsaison eines Jahres in saarldndischen
Waldgebieten Werte bis zu 314 Agaricales-Arten, vgl. Tab 25.

Ein vorldufiger Wert fiir RRz eines saarliindischen Gebietes sei hier noch angefiihrt, dessen
ausfiihrliche Bearbeitung einer spiiteren Publikation vorbehalten bleibt. Er betrifft das ca. 8 km’
grofle Kreuzberggebiet/Volklingen, dessen Pilzflora von H. DERBSCH von 1950 bis 1989 sehr
intensiv erfa3t und dokumentiert wurde, wobei pro Jahr mindestens 100 Kontrollginge durch-
gefithrt wurden (vgl. Derssch 1987, 1992). Innerhalb der 40jihrigen Untersuchungsdauer
konnten fiir den Kreuzberg 1086 Pilzarten, davon 892 Agaricales-Arten nachgewiesen werden,
dazu kommen noch ca. 200 Funde, die nicht einer aktuell beschriebenen Art zweifelsfrei zuge-
ordnet werden konnten. In den letzten 10 Untersuchungsjahren von 1980 bis 1989 wurden pro
Jahr 157 bis 289 Arten, im Mittel 226,5 + 4,41 Arten pro Jahr, gefunden (wobei hier nur die
benannten Arten beriicksichtigt sind), in den Jahrzehnten davor jedoch deutlich mehr - der
Artenriickgang wird von DErsscH (1987, 1992) ausfiihrlich diskutiert. Geht man von den Daten
226,5 Arten im Jahr | und 892 Arten nach 40 Jahren aus, so errechnen sich fiir eine hyperboli-
sche Arten/Areal-Kurve die Kenn-Konstanten RRz = 965 Arten mit einer Halbwertszeit MMz
von 3,3 Jahren, in der die Hilfte der 965 Arten nachweisbar ist.
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Das Minimum-Areal M als Parameter der Flichen-Heterogenitit ist ein Wert, welcher
wegen der Symphiinologie von Organismen auch nicht konstant bleiben muf, sondern sich in
einem weiteren Bereich bewegen kann, je nachdem wie die Muster gerade fruktifizierender
Pilzarten z.B. sich im Friihjahr oder Herbst unterscheiden. Da diese Dispersion von Friihlings-
. Sommer- oder Herbst-Aspekt-Arten im gleichen Gebiet G sehr unterschiedlich sein kann, re-
sultieren fiir Aufnahmen in unterschiedlichen Jahreszeiten auch unterschiedliche Minimum-
Areale M, verbunden mit unterschiedlichen R-Werten (vgl. Abb. 9¢,d, 10a-d, Tab. 7). Die Werte
fiir das Minimum-Areal M konnen dabei um mehr als den Faktor 2 verschieden ausfallen. Bei
einer Eintages-Aufnahme ergibt sich der datumsbezogene Wert Md, der innerhalb eines Jahres
in bestimmten Grenzen variiert und fiir saarlindische Wiilder z.B. im Mittel bei etwa. 9000 m2
liegt, withrend fiir Grasland-Gesellschaften um eine Zehnerpotenz niedrigere Werte gefunden
werden. Dem angegebenen Minimum-Areal-Richtwert von 9000 m* entspricht eine Beobach-
tungsdauer von knapp 3 Stunden in Transekten-Streifenplots.

Bestimmt man das Minimum-Areal M fiir einen ganzen Jahreszeitraum in einem Gebiet, so
erhiilt man den Wert Mj, der die Fruktifikationen und ihre Muster innerhalb eines Jahres beriick-
sichtigt. Man kann jedoch auch einen zeitlichen Mj-Wert erhalten, der angibt, wieviele
Exkursionen man im Jahr ausfithren muB, um die Hiilfte der Jahrespilzartenzahl Rj zu finden.
Vergleichbares gilt fiir die Mz-Werte, die bei langjihrigen Untersuchungen ermittelbar sind:
einerseits als Flichenangaben, andererseits in Form von Jahresangaben, welche anzeigen, wie-
viele Jahre man braucht, um die Hiilfte aller nach unendlich langer Beobachtungszeit nach-
weisbarer Arten (Rz) zu finden. Mj und Mz-Werte sind - gerade in ihrer Zeitform - wieder von
der Beobachtungsdichte pro Jahr abhiingig und deshalb meist nicht konstant. Mz-Werte liegen
nach bisherigen Erfahrungen bei Pilzen zwischen 0,74 und 1,9 Jahren, vgl. Tab. 25.

Bei Plot-Untersuchungen wie Bodenproben oder Baumstubben ist die Grifle M ein Zahlen-
wert, der angibt, wieviele Plots (als Bodenproben oder Baumstubben) man bearbeiten mufl, um
die Hiilfte der daran iiberhaupt moglichen Pilzarten R nachzuweisen. Im Falle von Baum-
stubben liegt der Wert nach den wenigen bisher vorliegenden Untersuchungen (vgl. Abschnitt
4.6) zwischen 9 und 15, wobei nur die Pilzarten innerhalb eines Jahres beriicksichtigt wurden.

Die Mittlere Arten-Dichte D ist als Verhiilinis von R : M natiirlich von allen Parametern
abhiingig, die R und/oder M beeinflussen. D.h. man kann tagesabhiingige Werte Dd in Form von
Arten/100 m® erhalten. Hierfiir sind Werte von 1,3 bis 4,6 in guter Pilzsaison sowohl fiir Wiilder
als auch fiir Grasland gefunden worden. Die jahresabhiingigen Werte Dj der Dimension
[Arten/100 m’], liegen hoher als die fiir einen bestimmten Tag gefundenen Dd-Werte. Bei
Baumstubben-Bearbeitungen tritt an ihre Stelle z.B. Dj = Artenzahl pro Stubben (pro Jahr), vgl.
Tab. 25. Die mehrjahresabhiingigen Werte Dz = Arten/Jahr haben dagegen eine andere
Dimension.

AuBler den in vorliegender Arbeit bearbeiteten integralen 6kosoziologischen Parametern wie
Arten-Diversitit R, Minimum-Areal M und Mittlere Arten-Densitit D sind fiir einen Vergleich
von Gebieten miteinander auch das Artenspektrum, die Grofle der Artenpopulationen und ihre
Dispersion sowie deren Fluktuationen weiterreichende, ins Detail gehende Informationen, die
eine dezidiertere vergleichende Betrachtung erlauben (vgl. NAGEL 1976). Auch hier sollten bald
im Sinne einer universellen Vergleichbarkeit Normierungen vorgenommen werden, die mog-
lichst iiberall akzeptiert werden kénnen.
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Fiir den Vergleich von Gebieten gibt die Betrachtung der drei Parameter R, M und D eine erste,
summarische Beurteilungsgrundlage, wie die Beispiele in folgender Aufstellung zeigen:

Minimum- Mittlere Arten-
Gebiets- | Arten-Diversitéit | Areal M [m?] | Densitit D Charakterisierung:
Typ R [Artenzahl] | = Heterogenitit | [Arten/100 m?]
Hohe Arten-Diversitit
A 200 2000 10 Hohe Heterogenitit
Mittlere Densitit
Hohe Arten-Diversitit
B 200 1000 20 Geringe Heterogenitit
: Hohe Densitit
Niedrige Arten-Diversitét
C 100 2000 5 Hohe Heterogenitit
Niedrige Densitét
Niedrige Arten-Diversitit
D 100 1000 10 Geringe Heterogenitit
Mittlere Densitit
5.4  Typen von Arten/Areal-Kurven fiir eine Biozinose

Arten/Areal-Kurven fiir ein Gebiet des Typs G mit der Fliiche A kinnen unter verschiedenen

Voraussetzungen aufgenommen und bearbeitet werden und verschiedene Zielsetzungen verfol-
gen.

a)

b)

c)

die distributiven Arten/Areal-Kurven zeigen den Verlauf der Arten-Zunahme bei Zu-
nahme der untersuchten Fliche des Gebietes. Dies ist die bisher gebriiuchlichste Form von
Arten/Areal-Kurven. Bei Pilzen und anderen symphiinologisch erscheinenden Organismen
mul} dabei entweder die Aufnahme zu einem festen Datum erfolgen, um aufler der aktuellen
Artendispersion in der Untersuchungsfliche nicht Uberlagerungen mit Fruktifikationen von
Arten zu erhalten, die zu anderen Zeiten erscheinen. Die Konstanten entsprechender Hyper-
beln sind Rd-, Md- und Dd-Werte, die sich also auf Flichen beziehen, auch bei Arten/Ex-
kursionsdauer-Aufnahmen.

Phiinologische Arten/Areal-Kurven. Hier werden primir die Griofle der Untersuchungsfli-
che in einem Gebiet konstant gehalten und die Pilzarten-Zunahme nach bestimmten Zeiten
ermittelt. Die Zeitrdume konnen eine Saison im Jahr oder ein ganzes Jahr betragen oder
auch mehrere Jahre. Man kann, je nach Aufnahmemodus, sigmoide (vgl. Abb. 15) oder hy-
perbolische Kurvenverlidufe (vgl. Abb. 16) erhalten. Die Kenn-Konstanten hyperbolischer
Arten/Areal-Kurven beziehen sich dann auf Artenzunahmen in der Zeit; Mj- und Dj-Werte
bzw. Mz- und Dz-Werte sind hier also zeitbezogene Parameter. Zu diesem Typ von Arten/-
Areal-Kurven gehoren auch die Aufnahmen von Arten-Zunahmen mit zunehmender Zahl e
von Aufnahme-Exkursionen in einem bestimmten Zeitraum, die darauf bezogenen Kenn-
Konstanten sind Re, Me und De.

Phiinologisch-distributive Arten/Areal-Kurven sind eine Kombination der beiden voran-
stehend diskutierten Typen. Da bisher keine Beispiele fiir solche Kombinationen auswertbar
waren, sei der Sachverhalt an einem fiktiven Beispiel nachstehend geschildert. Werden z.B.
in einem Untersuchungsgebiet n Plots festgelegt und die darin zu verschiedenen Zeitpunk-
ten innerhalb eines groflen Zeitraums, z.B. von x Jahren, die Artenvorkommen einzeln er-
fa3t, so kann man
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1) distributive Arten/Areal-Kurven fiir jedes der einzelnen Untersuchungsjahre iiber die n
Plots erstellen, die zu distributiven, jahresbezogenen Rj-, Mj- und Dj-Grenzwerten fiir
das Gebiet G fiihren;

2) auch die Artenzunahme fiir jeden einzelnen der n Plots iiber den gesamten Untersu-
chungszeitraum als Schar phiinologischer Arten/Areal-Kurven erstellen, aus denen Rz-,
Mz- und Dz-Werte fiir die Einzel-Plotflichen errechenbar sind;

3) kombinierte Arten/Areal-Kurven auf folgende Weise erstellen:

a) man kumuliert fiir den ersten Plot die Artenzahlen schrittweise iiber die gesamte Un-
tersuchungszeit von x Jahren; aus der hyperbolischen Kurve errechnet sich ein Arten-
Grenzwert Rzl fiir unendlich lange Beobachtungszeiten;

b) man kumuliert die fiir Plot 1 und 2 gemeinsamen Artenzahlen Jahr fiir Jahr schritt-
weise iiber die gesamte Untersuchungszeit von x Jahren. Aus dieser hyperbolischen
Kurve errechnet sich ein hoherer Arten-Grenzwert Rz2 fiir unendlich lange Beobach-
tungszeiten. Nun fiihrt man dieses Verfahren mit der Summe der Plots 1 + 2 + 3
gleichermalien durch und fiir alle weiteren Plotsummen bis Plot | +2 + 3 + ... + n.
Man erhiilt auf diese Weise n Rz-Werte: Rz1, Rz2, Rz3...Rzn, die sublinear ansteigen
sowie n Mz-Werte: Mzl, Mz2, Mz3.. Mzn, die sublinear kleiner werden.

¢) Trigt man nun diese Rz-Werte gegen die zugrundeliegenden Plotsummen auf - z.B.
Rz3 gegen Pl + P2 + P3, so erhilt man wiederum eine Hyperbel, deren Grenzwert
RRz den endgiiltigen Arten-Grenzwert fiir den Gebietstyp G iiber lange Zeiten hin-
weg darstellt.

d) Trigt man die Mz-Werte gegen die zugrundeliegenden Plotsummen auf, z.B. Mz3
gegen Pl + P2 + P3, so erhiilt man wiederum eine Hyperbel, die jedoch fallenden
Verlauf zeigt und einem Grenzwert MMz fiir die Zeit zustrebt, die man benétigt, um
die Hilfte der RRz-Grenzartenzahl fiir den Gebietstyp nachweisen zu kénnen.

Ein Beispiel fiir eine dhnlich gelagerte kombinierte Arten/Areal-Kurven-Betrachtung ist
in Abschnitt 4.11 die Aufnahme von ARNOLDS (1981), die in Abb. 26 a und 27 ausfiihrlich
“aufgearbeitet dargestellt ist (vgl. Tab. 21 und auch Abb. 16a,b). Hier wurden in einer fest-
gelegten Untersuchungsfliche GA in der Herbstsaison von jeweils 6 Jahren die Pilzarten in
einer dreistufigen Untersuchungsdichte von 1, 2 und 4 Aufnahmen pro Saison aufgenom-
men. Die zunechmende Beobachtungsdichte im Jahr fiihrt zu hyperbolischen Arten/Areal-
Kurven (vgl. Abb. 16a) mit einem Grenzwert Rj (bei unendlich hoher Beobachtungsdichte
pro Jahr). Kumuliert man die Artenzahlen jeweils fiir die Beobachtungsdichte 1 pro Jahr
schrittweise iiber die verschiedenen Jahre, erhiilt man eine hyperbolische Arten/Areal-Kurve
mit einem Grenzwert Rz1 = 155 Arten. Macht man dasselbe mit der Beobachtungsdichte 2
pro Jahr und 4 pro Jahr, so liegen die zugehorigen Rz2- bzw. Rz4-Werte bei 132 bzw. 126
Arten, d.h. bei einer Auftragung der Grenzartenzahl Rz-1 bis Rz-4 gegen die Exkursions-
dichte im Jahr erhilt man eine fallende Hyperbelfunktion (Abb. 27a) mit einem Grenzwert
von RRz = 119 Arten, der die Grenzartenzahl bei unendlicher Beobachtungsdichte im Jahr
tiber einen unendlich groflen Jahreszeitraum, d.h. die endgiiltige potentielle Grenz-Arten-
zahl im Untersuchungsgebiet G darstellt.

5.5  Festlegung von Plot-Form und Plot-Grifle zur Datenerhebung fiir Arten/Areal-
Kurven

In Abschnitt 3.3 wurden verschiedene Formen fiir Untersuchungsplots in Gebieten zur

Arten/Areal-Kurven-Erstellung angesprochen und die Transekte-Streifenplots als beste Form
begriindet. Beginnt man in einem Gebiet des Typs G mit der Fliche A an einem bestimmiten
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Punkt P mit der Aufnahme, so wird man aus praktischen Griinden bei der Transekte-Untersu-
chung in einer Schleife wieder zum Ausgangspunkt P zuriickkehren, Innerhalb einer solchen
Transekte-Schleife mit ihren n Teilbereichen ist die statistische Rotn-Berechnung zur Erstellung
der Statistischen Arten/Areal-Kurve die beste Methode, welche die Artendispersion und
Biotopfolgen nicht rdumlich in ihrer Lage zueinander veriindert, jedoch die Bestkurve unabhiin-
gig vom Start innerhalb der Transekteschleife macht.

Die bisher iibliche Auswahl sogenannter “typischer”, “ungestorter”, *homogener™ Partien in
Gebieten zur Aufnahme von Arten/Areal-Kurven gibt jedoch nur eine Aussage zu diesen oft als
“Kernflichen™ bezeichneten Flichen. In Wirklichkeit findet man aber kaum solche Partien, da
immer mehr oder weniger starke Einfliisse oder Anderungen in groBeren Bereichen von
Kernflichen durch Einsprengungen von Fremdgehdlzen, von Pioniervegetation an verlichteten
Bereichen usw. auftreten; auch Randbereiche zu anschlieBenden, anderen Gesellschaften brin-
gen Neues hinzu. Deshalb geben Transekte-Untersuchungen mit Beriicksichtigung méglichst
vieler Bereiche im Gebiet realistischere Aussagen.

Bei Exkursionsdauer-Plots entfillt die im Falle festgelegter Flichenplots notwendige, ar-
beitsaufwendige Markierungsarbeit. Im Falle zu klein gewiihlter PlotgroBen kénnen jedoch
artenleere Plots vorkommen, die nicht statistisch bearbeitbar sind: wegen der Hanes-Transfor-
mation ergeben sich dafiir Werte von 2¢. Sind die Plots so klein, daff z.B. nur die Fliche eines
Pilzes zugrundeliegt, so erhiilt man einmal total mit einer Art gefiillte Plots, wiihrend viele
gleichgroBe in der Nachbarschaft pilzleer sind, was zu nicht bearbeitbaren Daten fiihrt. Die
GroBe der Transekte-Abschnitte als Einzelplots soll wegen der Hyperbel-Funktionseigen-
schaften moglichst nicht unter 1/4 der Gréfle des Minimum-Areals M liegen, d.h. als Richtwert
in Wiildern zwischen 0,5 und 2 ha, in Wiesen bei ca. 0,1 ha; dies entspricht in Exkursionsdauer-
Plots 60-270 min in Wildern und 20 min in Wiesen (bei 1 Beobachter). Die Anzahl der not-
wendigen Plots soll von mindestens 2 bis max. 10 reichen, wobei 4 Plots schon sehr stabile
Werte fiir R, M und D ergeben. Sind die Plotgréfien deutlich kleiner als M/4, liegen die ent-
sprechenden statistisch aufgearbeiteten Experimentaldaten nur noch selten auf der Best-
hyperbel.

Auch Substrukturen bzw. ausgewiihlte Synusien eines Gebietes konnen als “Plots™ ange-
sehen werden, wie am Beispiel der Bearbeitung von pilzfloristischen Aufnahmen holzbesie-
delnder Pilze auf Baumstubben beispielhaft dargelegt wurde. Auch hier diirfen - wegen der
Hanes-Transformation - keine Plots pilzleer sein. Sind trotzdem einige Plots pilzleer, empfielt
sich die Verwendung von z.B. aus 5 Einzelplots gebildeten Summenplots zur Erarbeitung von
Arten/Areal-Kurven dieses Typs, was bei hohen Plotzahlen den Arbeitsaufwand zusiitzlich be-
deutend verringert.

5.6  Die Robustheit der Werte fiir die Parameter R, M und D

Uber die Abhiingigkeit der 6kosoziologischen Parameter R, M und D in Arten/Areal-Kur-
ven fiir symphiinologische Organismen wie Pilze wurde schon ausfiihrlich diskutiert. Hier soll
ein Blick auf die Robustheit der Werte fiir die Parameter geworfen werden, die aus experimen-
tellen Daten iiber verschiedene Rechenoperationen aus Arten/Areal-Kurven errechnet wurden.
Als Beispiel seien die in Tab. 24 zusammengestellten Daten fiir die pilzfloristische Aufnahme
im Nassen Wald am 9.10.1994 herausgegriffen. Bei einer Genauigkeit der verwendeten Werte
von + 0,001 ergeben sich fiir die Werte der Arten-Diversitit Rd Abweichungen zwischen 0,6
und 1.2 bei Absolutwerten um 300 Arten, d.h. Prozent-Abweichungen zwischen 0.2 und 0,4 %.
Im Falle des Minimum-Areals Md reichen die Prozent-Abweichungen von 0,5 bis 0,8 %.

Aus der Art und Weise, wie die Hanes-Regressionsgerade gelegt wird - ob unter Beriick-
sichtigung der unsichereren unteren Werte oder ohne Beriicksichtigung dieser Werte in der Ha-
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nes-Graphik - schwankt der Rd-Wert zwischen 270 und 291,2, wobei die 5 Werte aus der Nicht-
beriicksichtigung der kleinsten Werte mit + 6,3 um den aufgefiihrten Mittelwert streuen, d.h. um
2 %. Die hierzu gehorenden Minimum-Areal-Werte Md weisen bei einem Mittelwert von 164,0
eine Streuung von ca. + 10,0 auf, d.h. von 6 %.

Aus den Diinen-Bearbeitungen durch WINTERHOFF (vgl. Abschnitt 4.3) zeigen sich auch
bei unterschiedlicher Lage von Fldchenplots und unterschiedlicher Plotgrofie in einer gleich-
bleibenden Untersuchungsfliche deutliche Schwankungen der Werte fiir R, M und D (siehe
Tab. 5), die im Bereich von 19 % bei R, 25 % bei M und 19 % bei D liegen.

Insgesamt ist der Wert fiir die Arten-Diversitit R robuster als derjenige des Minimum-Are-
als M und der Mittleren Arten-Densitit D. !

5.7  Arten/Areal-Kurven aus Daten von mehr als einem Beobachter

Nimmt die Zahl der Beobachter bei der pilzfloristischen Aufnahme eines Gebietes vom Typ
G an einem festen Termin zu, so bleiben der aus der Arten/Areal-Kurve errechnete Wert Rd fiir
das Gebiet konstant, ebenfalls das Minimum-Areal Md, wobei allerdings der Wert M in Exkur-
sionsdauer-Zeit angegeben, auf den n-ten Bruchteil der auf einen Beobachter bezogenen Mit-
telwert-Zeit M, schrumpft. Anders ausgedriickt bearbeiten z.B. zwei Personen in der halben Zeit
die gleiche Fliche wie eine einzelne Person.

Die Auswirkungen der Mitarbeit mehrerer Beobachter bei einer Gebietsbegehung zwecks
Erstellung von Arten/Areal-Kurven soll an folgenden Beispielen aufgezeigt werden. Die Sta-
tistische Hyperbolische Arten/Areal-Kurve eines Gebietes vom Typ G mit der Ausdehnung A
weise die Kenn-Konstanten R = 100 Arten und M = 120 min (Halbwerts-Dauer bei einem Beob-
achter, vgl. Abb. 29d) auf. Fiir die Erstellung dieser Kurve hat ein Beobachter im Gebiet GA
auf einem Transekt in 80 min 40 Arten von den maximal im Gebietstyp zu erwartenden 100 Ar-
ten beobachtet (iiber Gleichung | errechnet).

Fragestellung 1: Will man z.B. weitere 27 Arten im Gebiet GA auffinden, miilite eine
Person insgesamt 240 min (errechnet aus Gleichung 3), d.h. 160 weitere min im Gebiet re-
cherchieren, um die insgesamt 67 Arten zu finden. Wiirden 4 Personen als Beobachter bereit-
stehen, wiirden sie pro Person nur 60 min suchen miissen, um die 67 Arten zu detektieren, 8
Personen nur je 30 min, wobei alle Beobachter selbstverstindlich nicht iiberlappende Gebiets-
teile bearbeiten miissen.

Fragestellung 2: Es sollen im obigen Gebiet GA mit der Ausdehnung 20 ha 90 % aller auf
dieser Fliche vorkommenden Arten dokumentiert werden. In 20 ha = 3591 min Beobach-
tungszeit fiir eine Person (nach Gleichung 5, vgl. auch Abschnitt 4.4) sind - nach Gleichung 1
- 96,8 = 97 Arten zu erwarten. 90 % davon entsprechen 87 Arten. Zum Nachweis dieser Arten-
zahl miifite ein Beobachter (z.B. JAS, vgl. Gleichung 2) das Gebiet 803 min = 13 Stunden und
23 min in nicht iiberlappenden Transekten zur Aufnahme der Pilzarten begehen. Vier Personen
wiirden dagegen nur 1/4, 10 Personen nur 1/10 dieser Zeit = 1 Stunde und 20 min benétigen.
Die am Beispiel Gackelsberg (Abb. 22a-d) errechnete Mittelwerts-Exkursionsdauer M bei zwei
Personen-Beobachtung betriigt 104 min, fiir eine Person wiirde sie also 208 min betragen.

Fragestellung 3: Aus der Anzahl der Beobachter und der Dauer der Beobachtung soll die
Vollstindigkeit der Pilzarten-Funde im Verhiiltnis zur Pilzflora der Gesamtfliche A des Gebie-
tes GA abgeschiitzt werden. Drei Personen bearbeiten Gebiet GA z.B. 60 min lang in nicht iiber-
lappenden Transekten. Aus der bereits bekannten Arten/Areal-Funktion wiirde sich fiir drei
Personen und 60 min Beobachtung eine Pilzartenzahl ergeben, die ein Beobachter in 180 min
finden wiirde, nach Gleichung 1 also 60 Arten. In der gesamten Gebietsfliche GA = 20 ha sind,
wie schon voran errechnet, 97 Arten zu erwarten, d.h. die drei Beobachter wiirden 62 % der im
Gebiet GA vorhandenen Arten begegnen.
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Bei allen voranstehenden Beispielen ist davon ausgegangen worden, daff die verschiedenen
Personen dem gleichen Beobachtungsmodus folgen.

5.8  Arten/Areal-Kurven fiir Biotopverbundsysteme bzw. heterogene Biozionosen

Die Werte fiir die Arten-Diversitit R, das Minimum-Areal M und die Mittlere Arten-Den-
sitit D gelten fiir einen untersuchten Gebietstyp G, unabhingig davon, ob er aus einer Pflanzen-
gesellschaft oder aus einem Mosaik von Pflanzengesellschaften besteht. Es miissen aber im
letzteren Fall bei der floristischen Datenaufnahme alle Biotoptypen iiber die Transekten-Schlei-
fe in die Untersuchung einbezogen sein. Die 6kosoziologischen Parameter verindern sich, so-
bald ein anderer Biotoptyp hinzutritt. Sind die Biotoptypen kleinfliichig mosaikartig im Unter-
suchungsgebiet verteilt, so ist der Wert fiir das Minimum-Areal M kleiner als wenn grof}-
flichigere Biotoptypen miteinander verbunden sind. In Biozénosen ist der Wert fiir die Mittlere
Arten-Densitit D in der Arten/Areal-Kurve niedriger als derjenige fiir Einzelbiotope dieses
Verbundes; die Einzelbiotope weisen auch kleinere Minimum-Areale auf (vgl. Beispiel in Ab-
schnitt 4.12).

5.9  Arten/Areal-Kurven ausgewihlter Kleinbiotope (Synusien) in Biozonosen

In Abschnitt 4.6 sind Synusien-Bearbeitungen am Beispiel pilzfloristischer Untersuchungen
von Baumstubben dargestellt. Sie zeigen - abgesehen von der im folgenden Abschnitt 5.10 dis-
kutierten Phinologie und Artensukzession - die Problematik der Bearbeitung artenarmer Plots
fiir die Erstellung von Arten/Areal-Kurven auf - dhnlich wie die Bearbeitung von Bodenstich-
proben fiir Bodenpilze (Abb. 5a,b). Grundsiitzlich miiite jeder untersuchte Stubben und jede
Bodenprobe als eigener Plot angesehen werden, jedoch ist das Artenspektrum so weit iiber die
einzelnen Plots verstreut, daB erst bei einer héheren Zahl von Plots ein Arten-Uberblick gewon-
nen werden kann. Um den Arbeitsaufwand bei hohen Plotzahlen zu begrenzen, wird vorge-
schlagen, benachbart liegende Plots zu Summenplots zusammenzufassen, die dann wie Einzel-
plots bei Flichenuntersuchungen weiter statistisch bearbeitet werden (vgl. Abb. 12 und 13): d.h.
man nimmt z.B. je 5 Stubben mit ihrer kumulierten Artenzahl als einen Summenplot zusammen
und fiihrt dann eine statistische Bearbeitung der Summenplots iiber das Rotn-Verfahren aus,
welches zu der gewiinschten Statistischen Arten/Areal-Kurve fiihrt. Anstelle der Summenplot-
Nummer kann auf der Abszissen-Achse die entsprechende Zahl der Einzelplots - hier Stubben
- eingetragen werden. Bei Baumstubben-Untersuchungen sind von BRAUN (1975) fiir die Plot-
"Halbwertszahl” (= Minimum-Areal) Mj-Werte zwischen 9 und 15 gefunden worden, die Mitt-
leren Arten-Densititen Dj lagen zwischen 2 und 4, die Arten-Diversititen Rj zwischen 25 und
43 Arten (vgl. Tab. 8), jeweils auf ein Jahr bezogen. .

5.10  Phiinologie (Symphiinologie) der Pilze und Pilzsukzessionen

In Abb. 15 ist dokumentiert, dafi Blitterpilze eine ausgepriigte Symphonologie aufweisen:
Im Friihjahr fruktifizieren die wenigsten Arten, im Sommer nimmt die Artenzahl zu und erreicht
im Herbst ihr Maximum, um dann im Winter wieder deutlich abzunehmen. Daraus resultiert die
in Abb. 15 dargestellte sigmoide Arten-Akkumulationskurve im gesamten Jahreslauf. Betrach-
tet man dagegen einen begrenzten Zeitraum im Jahr, z.B. einen Tag oder - wie das Beispiel von
ARNOLDS in Abb. 26a,b zeigt - eine Saison, so resultieren hyperbolische Arten/Areal-Kurven.

Die Phiinologie von Pilzarten wurde vom Autor im Falle von 100 ausgewiihlten, durchweg
hidufigen Agaricales-Arten fiir den Zeitraum von 1970 und 1989 bereits niher untersucht
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(ScHmiTT 1993). Es zeigte sich, dal die meisten Arten deutliche, einheitliche Monats-Frukti-
fikationsperioden von wenigen Monaten Ausdehnung und fast immer ein deutlich ausgepriigtes
Maximum in einem bestimmten Monat aufweisen. Andere hingegen zeigen breite, z.T. mehr-
gipflige Perioden. Eine Reihe der Monats-Fruktifikationswahrscheinlichkeits-Kurven zeigen
eine typische, mehr oder weniger regelmiiBige Gauli’sche Glockenkurvenform. Die Monats-
Fruktifikationswahrscheinlichkeit, d.h. die Wahrscheinlichkeit, daB eine Art in einem bestimm-
ten Monat eines Jahres fruktifiziert, liegt erstaunlicherweise selbst bei hiiufigen, weitverbreite-
ten Arten nur selten in einem Monat bei 100 %, ein Wert, der fiir alljiihrlich regelméBiges Er-
scheinen dieser Pilzart im besagten Monat spricht. An den Grenzen der Fruktifikationsperiode
liegt die Fruktifikationswahrscheinlichkeit oft nur bei 5 %, d.h. nur in einem von 20 Jahren
erscheint diese Pilzart dann in dem entsprechenden Monat. Diese Ergebnisse begriinden ein-
drucksvoll die stark zeitpunktabhiingigen Arten/Areal-Kurven bei Pilzen.

Auch die Sukzession von Pilzarten spielt eine wichtige Rolle, ob eine Pilzart zu einem be-
stimmten Zeitpunkt in einem Gebiet vorkommen kann und in der Arten/Areal-Statistik er-
scheint. Bei holzbesiedelnden Pilzen gibt es typische Arten der Erstbesiedlungsphase, die dann
in der Optimal- und Finalphase der Holzzersetzung nicht mehr erscheinen und von anderen
Pilzarten abgelost werden. Auch bei Mykorrhizapilzen sind solche Besiedlungsphasen durch
spezielle Pilzarten in verschiedenen Altersstufen eines Baumes oder eines Bestandes nachge-
wiesen.

Beide voranstehend diskutierten, natiirlichen Veriinderungen der Pilzflora eines Gebietes
konnen noch iiberlagert werden von sekundiiren Veriinderungen durch Eintrag von Schadstoffen
oder durch anthropogene Eingriffe wie forstliche MaBinahmen oder auch sturmbedingte Kata-
strophen, worauf die Pilzflora je nach Schwere und Art der Veriinderung + deutlich reagiert.
Aber auch schleichende, iiber lingere Zeitriiume sich langsam vollziehende Verinderungen,
z.B. des Klimas, haben Auswirkungen auf die Pilzflora; in diesem Zusammenhang wurden die
Veriinderungen von Jahres-Fruktifikationsperioden einer Reihe von Blitterpilzarten schon dis-
kutiert (Scumitr 1993). Durch dauerhaft wirksame Biozonoseverinderungen bedingte, blei-
bende Artenspektrenverschiebungen sind in Einfachen Arten/Areal-Kurven als “Unregelmiiflig-
keiten”. wie sprunghafter Erhhung oder Stagnation der Artenzahlen, zu erkennen. Bei statisti-
scher Bearbeitung solcher Jahresdaten iiber das Rotn-Verfahren wiirde jedoch wegen der Ver-
schiebung der Jahresabfolgen und deren “Mittelung” eine “geglittete” steilere oder flachere
Arten/Areal-Kurve als integrale Kurve resultieren.

5.11 Dispersion von Pilzarten

Fiir die Dispersion von Pilzarten und ihrer Populationen in einer Biozonose spielen zuerst
einmal die Standorte der Lebenspartner fiir Pilze die entscheidende Rolle. Als zweites kommt
die Mindestausdehnung eines Vorkommens hinzu, das abhiingig von der Pilzart und ihrer Oko-
logie, von wenigen Quadratmillimetern bis zur Flichengrife eines FuBlballfeldes und dariiber
liegen kann (vgl. Kapitel 1), also einen Flichenbedarfs-Bereich von 9 Zehnerpotenzen iiber-
streicht. Auller diesen flichengrifen-abhiingigen Parametern kommt der Zeitparameter iiber die
Phiinologie hinzu. Der Schwerpunkt der in einem Friihjahrs-Aspekt fruktifizierenden Pilzarten
kann in der gleichen Fliche G riumlich ganz woanders liegen als z.B. derjenige des Sommer-
Aspektes der Mykorrhizapilzarten oder derjenige der Saprophytenflora des Spiitherbst-Aspek-
tes. so dal} daraus aufler anderen Arten-Diversitiiten R auch deutlich verschiedene Minimum-
Areale M in den verschiedenen Jahreszeiten aus den entsprechenden Arten/Areal-Kurven fiir
das gleiche Gebiet resultieren. Auch das durch Synusien (Kleingesellschaften), z.B. Stubben,
oft nestweise Vorkommen verschiedener Pilzarten bzw. die Vorkommen spezieller, seltener Ar-
ten an besonders alten Geholzen schafft eine “Uberdispersion”, die den weiterlaufenden Anstieg
der Arten/Areal-Kurven bei zunehmender Grofie der untersuchten Fliche mit verursacht.
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5.12 Anwendungen der Hyperbolischen Statistischen Arten/Areal-Kurve und ihrer
Kenn-Konstanten R, M und D bei tkosoziologischen Fragestellungen

In den Abschnitten 5.3 und 5.4 wird auf dieses Thema schon in speziellen Fillen eingegan-
gen. Die Hyperbel-Funktion der Statistischen Arten/Areal-Kurve eines Gebietes vom Typ G mit
ihren Kenn-Konstanten R, M und D erlaubt im Falle der distributiven Kurve:

1) die Berechnung von Artenzahlen fiir eine bestimmte Flichengrofie (iiber Gleichung 1) bzw.

die Berechnung der Arten-Prozente in Bezug auf die Arten-Diversitiit R.

2) die Berechnung von Flichengrofien fiir bestimmte Artenzahlen (oder Arten-Prozente) iiber

Gleichung 3
3) die Berechnung von Beobachtungs-Vorgaben zur Gewinnung von Arten-Diversitits-Aus-

sagen bei Bearbeitung durch einen oder mehrere Beobachter (vgl. Abschnitt 5.7)

Ferner konnen iiber phiinologisch-distributive Arten/Areal-Kurven (vgl. Abschnitt 5.4) auch
zeitlich abhingige Veridnderungen im Gebiet G bzw. Arten-Grenzwerte fiir langjidhrige Arten-
Kumulationen erfafit und hochgerechnet werden. Auf die Frage der Niitzlichkeit Statistischer
Arten-Areal-Kurven, den Naturschutz betreffend, wird im folgenden Abschnitt eingegangen.

5.13 Zur Frage von Mindestflichen fiir Schutzgebiete - Antworten aus der Kenntnis Sta-
tistischer Arten/Areal-Kurven

Schon UsHER (1985, 1991) diskutiert die Frage von Habitat-Strukturen und der darauf basie-
renden Form und Gréfle von Naturschutzgebieten aufgrund von Arten/Areal-Kurven. Hierbei
wurde als Funktion jedoch die nicht-asymptotische Potenzfunktion s = C * az (s = Artenzahl, a
= Fliche, C und z sind Konstanten) als Niherung zugrundegelegt. Aufgrund seiner eigenen
Untersuchungsergebnisse kommt USHER zu dem Schlul, daf3 diese Arten/Areal-Kurve nicht
alleine die Basis fiir Schutzstrategien sein kann, da die Zusammenhiinge in Okosystemen viel
zu komplex sind. Seine Kritik an den von thm verwendeten Arten/Areal-Kurven richtet sich in
erster Linie auf die zu gering beriicksichtigte Varianz in der Artenzahl.

Die in vorliegender Arbeit verwendete Statistische Hyperbolische Arten/Areal-Kurve, auf
der Basis von Transekte-Untersuchungen im Gelidnde erarbeitet, ist jedoch von ganz anderer
Qualitiit. Die Kenn-Konstanten der Hyperbelfunktion sind, wie in Abschnitt 3.4 dargelegt, die
gebietscharakteristischen Parameter R als Grenzwert der Arten-Diversitit und M als Minimum-
Areal, deren Verhiiltnis dann noch die Mittlere Arten-Densitit D ergibt. M ist gleichzeitig ein
Mal fiir die Flichen-Heterogenitit des Gebietes auch in Bezug auf die Dispersion von Arten
und Biotoptypen. Da der Wert M, als Minimum-Areal bezeichnet, einen wichtigen und charak-
teristischen Parameter fiir einen Gebietstyp G darstellt, ist er auch die beste Grundlage fiir die
Abschiitzung von Mindest-Arealen bei Schutzgebieten. In Kombination mit dem Grenzwert der
Arten-Diversitit R kann M zur Errechnung von Gebietsflichengréfien dienen, in denen ein fest-
gelegter Prozentsatz des Arten-Diversitits-Wertes R vorkommt: z.B. 90 % von R in der Fliche
9 x M, 95 % von R in der Fliche 19 x M, 99 % von R in der Fliche 99 x M. Nachfolgend ist
an einem Beispiel die Frage der Mindestfliche eines Naturschutzgebietes erléutert.

Das Naturschutzgebiet “Oberthaler Bruch™ bei Oberthal/Nohfelden im Saarland, welches
durch Verordnung vom 17.12.1984 ausgewiesen und dessen Fliiche auf 50 ha festgelegt wurde,
ist am 24.9.1992 vom Autor zum Zweck der Erstellung einer Statistischen Arten/Areal-Kurve
pilzfloristisch aufgenommen worden (vgl. Tab. 15). Die resultierende Arten/Areal-Kurve (Abb.
2la,b) ergab die Arten-Diversitit Rd = 306 Agaricales-Arten und ein Minimum-Areal von
10 137 m* = 1,0137 ha. Auf 50 ha Fliche, also der derzeitigen Grifle des NSGs. wiirden
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(nach Gleichung 1) iiber die Arten/Areal-Kurve mit den voranstehend aufgefiihrten Kenn-
Konstanten berechnet, 300 Arten - entsprechend 98 % der im Gebietstyp maximal zu erwar-
tenden Rd = 306 Arten - vorkommen. Die Gebietsgrofie fiir 98 % der Arten ist also rund das
50fache des Minimum-Areals Md. Legt man eine Artenausstattung von 99 % des Wertes von
Rd fiir die SchutzgebietsgréBe zugrunde, miifite fiir das Areal des NSGs “Oberthaler Bruch”
99 x 1,0137 ha = 1004 ha, also eine doppelt so groBe Fliche gewiihlt werden. Fiir eine Arten-
Ausstattung mit 95 % Rd wiirden dagegen schon 19 x 1,0137 ha = 19,2 ha, fiir 90 % Rd schon
9 x 1,0137 ha = 9,1 ha Fliche ausreichen. Hierbei ist schluiendlich noch zu beriicksichtigen,
dal} der obiger Betrachtung zugrundeliegende Wert fiir das Minimum-Areal Md je nach Auf-
nahmedatum variabel ausfallen kann (vgl. Abschnitt 5.3) - fiir die Festlegung des Mindest-
Areals eines Schutzgebietes sollte dann immer der hichste Wert von M zugrundegelegt werden.

Es wird vorgeschlagen, die Gebietsfliche eines Naturschutzgebietes mindestens so grofl zu
veranschlagen, dall 99 % aller im Gebietstyp zu erwartenden Arten darin vorkommen konnen,
d.h., bezogen auf die 6kosoziologischen Parameter in der Statistischen Arten/Areal-Kurve, dafl
die Fliche das 100fache der Minimum-Arealfliche M des Gebietstyps nicht unterschreitet.

5.14 Zur allgemeinen Anwendbarkeit der Hyperbolischen Arten/Areal-Kurve im Be-
reich der belebten Natur

Die vorliegende Arbeit behandelt schwerpunktmiifiig Arten/Areal-Kurven fiir Pilze und ihre
Anwendung zu pilzfloristischen Vergleichen von Gebieten sowie ihre Niitzlichkeit zur
Ermittlung von Arten-Diversitit R, Minimum-Areal M und Mittlerer Arten-Densitiit D.

In Abschnitt 2.1 sind schon einige der wenigen Beispiele aus der Literatur aufgefiihrt, die
Arten/Areal-Kurven anderer Organismen mit der Hyperbelfunktion als Niherung erfolgreich
beschreiben:

Vigel: LauGA & JoacHM (1987), HART & HorwiTz (1991)
Weichtiere: DE CAPRARIIS ET AL. (1976)

Korallen: DE CapPrARIIS & LINDEMANN (1978, 1981)
Pflanzen: DE CaPrARIS & LINDEMANN (1978, 1981)
Insekten: LLAWTON ET AL. (1993).

Aus einigen anderen Publikationen wurden die Daten von abgebildeten, hyperbolischen
Arten/Areal-Kurven in vorliegender Arbeit aufgegriffen und mittels Hanes-Transformationen
auf Hyperbel-Verlauf beweiskriiftig getestet und abgebildet:

Schmetterlinge: CLENCH (1979), vgl. Abb. 25a,b

LAMAS ET AL. (1991), vgl. Abb. 16¢.d
RAGUSO & LLORENTE-BOUSQUETS (1991), vgl. Abb. 17a.b
Pflanzen: ILVESSALO (1922), vgl. Abb. 2b,c.

Im Falle der Schmetterlinge ergeben sich durch das jahreszeitlich bedingte, verschiedene
Auftreten von Arten iihnliche Verhiiltnisse wie bei Pilzen. Bei Pflanzen spielt die Zeitabhiin-
gigkeit der Phiinologie keine so bedeutende Rolle wie bei den Pilzen, trotzdem gibt es auch hier
Arten, die nicht das ganze Jahr iiber erkennbar sind, z.B. Friihjahrsgeophyten, welche nach der
Bliih- und Fruchtphase im Sommer einziehen, oder Herbstbliiher wie Herbstzeitlosen. Aus die-
sem Grunde sind Pflanzenaufnahmen fiir Arten/Areal-Kurven weitaus weniger jahreszeiten-
abhiingig und die daraus gewonnenen tkosoziologischen Parameter Arten-Diversitit R, Mini-
mum-Areal M und Mittlere Arten-Densitiit D fiir einen Gebietstyp G recht konstante GréBen,
so lange sich im Gebietstyp G nichts wesentliches éndert.
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Aufgrund der in vorliegender Arbeit aufgefiihrten, vielen Beispiele kann man davon ausge-
hen, daf} Statistische Hyperbolische Arten/Areal-Kurven zur einfachen integralen Beschreibung
der Ausstattung von Biozbnosen mit Arten und Populationen von Lebewesen aus den verschie-
densten systematischen Gruppen geeignet sind. Dariiberhinaus sind sie auch zur Erkennung
zeitabhiingiger, gravierender Veriinderungen in Biozonosen gut geeignet.
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7. Tabellen-Anhang

In den Tabellen ist die Pilzarten-Namenliste (Kolonne 2) nicht durchgehend alphabetisch
geordnet, sondern folgendermaflen aufgebaut: Die Namenliste der in Zeitplot I (Kolonne 3) vor-
handenen Arten ist alphabetisch geordnet aufgefithrt und unter der letzten Art mit einem
AbschluBstrich versehen. Nun folgen - wiederum alphabetisch - die in Zeitplot Il (Kolonne 4)
neu hinzugekommenen Arten, welche bisher in Plot I noch nicht vertreten waren, darunter wie-
derum ein AbschluBstrich. Die in Plot II nachgewiesenen, schon in Plot I vorhandenen Arten,
sind in Kolonne 4 ebenfalls mit x gekennzeichnet. Nun folgen - wiederum alphabetisch - die in
Zeitplots I und II bisher noch nicht nachgewiesenen, in Zeitplot III (Kolonne 5) neu hinzuge-
kommenen Arten, gefolgt von einem AbschluBstrich. Die in Plot 3 nachgewiesenen Arten aus
dem Artenspektrum von Plot I und Plot II sind in Kolonne 5 ebenfalls mit x gekennzeichnet.
Diese Vorgehensweise setzt sich fort bis zum Zeitplot n.
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Tabelle 9: Agaricales-Arten im Fechinger Wald/Fechingen am 5.9.1995, 7 Zeitplots a 30 min; Aufnahme: J.A. SCHMITT: zu Abb. 17c¢.d

Lid. Agaricales-Arten s.1. Vorkommen in Zeitplot-Nr.: Lfd. Agaricales-Arten s.1. Vorkommen in Zeitplot-Nr.:

Nr. wissenschafilicher Name I Im|mjJIiv| Vv | Vvi|vil Nr. wissenschaftlicher Name Im|mf{Iv|{ Vv |Vvl|Vvil

1 | Boletus queletii X X 32 |Russula fusca X

2 | Clitocybe costata X X 33 | Russula lepida X X X

3 | Clitocybe gibba X X X X X X 34 | Russula medullata X X X

4 | Clitopilus prunulus X X X 35 |Russula melliolens X

5 | Collybia peronata X X 36 | Russula velenovskyi X

6 | Coprinus leiocephalus X X 37 | Russula vesca X

7 | Cystolepiota sistrata X X X X 38 | Bolbitius aleuriatus X

8 | Marasmius rotula X x| x| x| x| x X 39 | Conocybe species A X

9 | Oudemansiella platyphylla X X X 40 | Coprinus lagopus X x

10 | Polyporus varius X X X X X X 41 | Coprinus species A X

11 | Psathyrella candolleana X X X X 42 | Crepidotus autochthonus X

12 | Psathyrella species A X X | x 43 | Crepidotus applanatus X

13 | Russula chamaeleontina X 44 | Inocybe mixtilis X X
f. lutea 45 | Inocybe species A X

14 | Russula olivacea X X 46 | Laccaria laccata X

15 [ Russula species A X 47 | Lactarius circellatus f. pyrog. X

16 | Schizophyllum commune X X X 48 | Oudemansiella radicata X X

17 | Amanita phalloides X X 49 | Psathyrella species B X

18 | Collybia dryophila X X X 50 | Russula cyanoxantha b3

19 | Inocybe lacera b3 51 | Russula graveolens X

20 | Lactarius vellereus X X X 52 | Russula luteotacta X

21 | Marasmiellus ramealis X 53 | Russula maculata X X

22 | Marasmiellus species A X X 54 | Russula persicina X

23 | Mycena vitilis X X b 55 | Russula puellaris X

24 | Pluteus atricapillus X b X X 56 | Russula sericatula X

25 | Russula anthracina X 57 | Russula veternosa X

26 | Russula atropurpurea X X X b 58 | Tephrocybe species A X

27 | Russula chloroides X X X 59 | Collybia fusipes X

28 | Russula cuprea X 60 | Hypholoma fasciculare X X

29 | Russula cyanoxantha X 61 | Russula heterophylla X
var, peltereaui 62 | Russula lactea X

30 | Russula foetens X x X 63 | Russula mairei X

31 | Russula fragilis X X 64 | Russula raoultii X
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Tabelle 9: Fortsetzung

Nr.

Lfd.

Agaricales-Arten s.1.
wissenschaftlicher Name

Vorkommen in Zeitplot-Nr.:
njm|mwvfiviv

VII

65
66

Russula virescens
Russula vitellinia

X X
X

67
68
69

70
71

Marasmius lupuletorum
Pluteus semibulbosus
Russula delica

f. cheilobrunnea
Russula galochroa
Russula rosea

X
X
X

72
73
74

Coprinus species C
Lactarius pergamenus
Lactarius pterosporus
Mycena galopoda
Polyporus lentus
Russula nigricans
Russula solaris

I

Collybia maculata
Crepidotus variabilis
Hydropus subalpinus
Inocybe maculata
Mycena oortiana f. pallida
Mycena sanguinolenta
Oudemansiella radicata
var. alba
Oudemansiella radicata
f. cheilobrunnea
Psathyrella gracilis
Psathyrella noli-tangere
Xerocomus rubellus

E I A

Ed

"R

Artenzahl pro Plot:

16

27 [ 34|19 |13 | 22




Tabelle 10: Agaricales-Arten im Nassen Wald/Brenschelbach am 9.10.1994, 9 Zeitplots i

30 min; Aufnahme: J.A. SCHMITT; zu Abb. 18a,b

184

Agaricales-Arten s.1. Zeitplot [min]
Lfd. wissenschaftlicher Name I 11 or ( Iv | v | VI | VII | VIl | IX
Nr. [30] | [30] | [30] | [30] | [30] | [30] | [30] | [30] ] [30]

1 | Agaricus abruptibulbus X

2 | Agaricus silvaticus X

3 | Amanita spissa % b3 X X X X X X
4 | Armillariella mellea X X X X X X X X X
5 | Collybia asema X b X X X X X X
6 | Cortinarius caninus cf. X % X X X X
7 | Cortinarius hinnuleus x X X X X

8 | Cortinarius mucifluus X X X X

9 | Cortinarius species A X

10 | Cystolepiota sistrata X

11 | Galerina marginata X X X

12 | Gymnopilus penetrans X

13 | Hypholoma fasciculare X X X X X X X
14 | Inocybe cervicolor X

15 | Inocybe geophylla X X X

16 | Inocybe griseolilacina X X

17 | Kithneromyces mutabilis X X X X X X
18 | Laccaria amethystina X X X X X X X X X
19 | Laccaria laccata X X X X x X X X X
20 | Lactarius blennius X X X X X X
21 | Lactarius camphoratus X X X X X X
22 | Lactarius mitissimus X X X X

23 | Lactarius quietus X X X X X X X

24 | Lactarius serifluus X X X X X

25 | Lactarius thejogalus X X

26 | Lepista inversa X X X
27 | Lepista nebularis X X X X

28 | Lepista nuda X X

29 | Marasmiellus ramealis X X X X X

30 | Mycena rosella b

31 | Mycena vitilis X X

32 | Ripartites helomorphus X

33 | Russula aeruginea X X

34 | Russula atropurpurea X X X b X
35 | Russula cyanoxantha X X X X X X X X
36 |Russula cyanoxantha X X

var. peltereaui

37 | Russula densifolia X X X X

38 | Russula emetica var. silvestris X X X X X X X X X
39 | Russula fellea X X b X X X X X X
40 | Russula mairei X X X X
41 | Russula ochroleuca X X X
42 | Russula rosea X X X X X X
43 | Russula species A rot X
44 | Tricholoma lascivum X

45 | Tricholoma saponaceum X X X X X

46 | Tricholoma scalpturatum X X

47 | Tricholoma sulphureum X X
48 | Xerocomus badius X X X

49 | Xerocomus chrysenteron X X X X X X
50 | Conocybe species A X

51 | Cortinarius olivellus X

52 | Cortinarius species C X

53 | Cortinarius torvus kl. b X X X




Tabelle 10: Fortsetzung

Agaricales-Arten s.1, Zeitplot [min]
Lfd. wissenschaftlicher Name I II m | v | v | VI | VIl |Vl | IX
Nr. [30] | [30] | [30] | [30] | [30] | [30] | [30] | [30] | [30]
54 | Hygrophorus cossus X X X X X
55 | Hygrophorus leucophaeus X X X
56 | Hypholoma sublateritium X X X X
57 | Inocybe asterospora X X
58 | Inocybe fastigiata X
59 | Inocybe hirtella X
60 | Inocybe petiginosa X X X X
61 | Inocybe species B X
62 | Lactarius aurantiacus X
63 | Lactarius fuliginosus X X X X
64 | Lactarius ichoratus X X X
65 | Lactarius pallidus X X X X X
66 | Lactarius pterosporus X X X X X X X
67 | Lactarius subdulcis X X X X
68 | Lactarius tithymalinus X X X X X
69 | Lactarius vellereus X X X X X X X X
70 | Lentinellus omphalodes X X
71 | Lepiota cristata X X
72 | Mycena crocata X X
73 | Oudemansiella mucida X X
74 | Oudemansiella radicata X X X X X X X X
75 | Panellus stypticus X X
76 | Psathyrella hydrophila X X
77 | Rickenella fibula X X X
78 | Russula nigricans X X % X X X X
79 | Russula olivacea X X X
80 | Russula veternosa X
81 | Russula vitellina X
82 | Tephrocybe rancida X X X
83 | Tricholoma ustale X X X
84 | Tubaria furfuracea X
85 | Amanita muscaria X X X X
86 | Collybia maculata X
87 | Cortinarius paleaceus X X
88 | Cortinarius rigidus X X X
89 | Cortinarius species D X
90 | Cortinarius species F X
91 | Cortinarius subbalaustinus X X X X X
92 | Cystoderma amianthinum X
93 | Dermocybe anthracina x X X
94 | Inocybe species A X X
95 | Inocybe calospora X
96 | Lactarius necator X X X
97 | Lactarius torminosus X X X X X
98 | Leccinum scabrum X X
99 | Macrolepiota rhacodes X
100 | Mycena galericulata X X X X X X
101 | Mycena inclinata X
102 | Mycena rugosa X
103 | Paxillus involutus X X b
104 | Pluteus atricapillus X X
105 | Rhodophyllus sericellus X
106 | Russula betularum X
107 | Russula chloroides X X X
108 | Russula delica X X X
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Tabelle 10: Fortsetzung

Lfd.
Nr.

Apgaricales-Arten s.1.
wissenschaftlicher Name

[30]

Il
[30]

[30]

v
[30]

Zeitplot [min]
v

[30]

Vi
[30]

[30]

VIII
[30]

[30]

109
110

Russula foetens
Tricholoma flavobrunneum

111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124

Amanita rubescens
Boletus aestivalis
Cortinarius anomalus
Cortinarius glaucopus
Cortinarius species G
Cortinarius species H
Lactarius azonites
Lactarius chrysorrheus
Lactarius decipiens
Lactarius fluens
Oudemansiella platyphylla
Rhodophyllus rhodopolius
Russula fragrans
Tricholoma bresadolianum

R

125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140

Amanita citrina
Clitocybe dicolor
Cortinarius bolaris
Cortinarius delibutus var. 1
Cortinarius species B
Cortinarius venetus cf.
Hebeloma crustuliniforme
Hebeloma radicosum
Inocybe species D
Laccaria proxima
Lactarius glyciosmus
Lactarius pubescens
Leccinum holopus
Mycena vitraca

Pholiota lenta

Russula fragilis

E R B T

141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154

Collybia peronata
Cortinarius delibutus
Cortinarius torvus
Hebeloma mesophaeum
Inocybe gausapata
Inocybe umbrina
Pholiota species A
Pluteus phlebophorus
Rhodophyllus lividus
Russula puellaris
Russula turci
Tricholoma sejunctum
Tricholoma terreum
Xerocomus subtomentosus

X

E

186

155
156
157
158
159
160
161
162
163

Boletus edulis

Clitocybe gibba
Cortinarius alboviolaceus
Hebeloma sacchariolens
Inocybe bongardii
Inocybe corydalina
Inocybe pyriodora
Lepista sordida

Pholiota miilleri

ER A T




Tabelle 10: Fortsetzung

Lid.
Nr.

Agaricales-Arten s.1.
wissenschaftlicher Name

[30]

I
[30]

11
[30]

v
[30]

Zeitplot [min]
%

[30]

V1
[30]

[30]

VIl
[30]

[30]

164
165

Russula carpini
Russula melliolens

]

166
167
168
169
170

171
172
173
174
175

Agaricus augustus
Cortinarius infractus
Cortinarius pholideus
Hygrophorus nemoreus
Hypholoma fasciculare
var. densiphylla
Macrolepiota procera
Mycena pelianthina
Mycena pura
Stropharia cyanea
Tricholoma album

E R

E I -

176
177
178
179
180
181
182
183

Clitocybe species A
Cortinarius delibutus var, B
Dermocybe sanguinea
Inocybe cookei

Lactarius deterrimus
Marasmius alliaceus
Russula farinipes

Russula raoultii

Arien pro Zeitplot:

49

52

54

54

50

57

51

61

F -
Tulos o ot e 2o o
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Tabelle 11: Agaricales-Arten im Rabenhorst/Homburg am 15.9.1995, 3 Zeitplots a 30 min; Aufnahme: J.A. SCHMITT; zu Abb. 18c,d

Agaricales-Arten s.1.
wissenschaftlicher Name

11

in Zeitplot-Nr.:

111

Agaricales-Arten s.|.

Amanita citrina
Amanita citrina var. alba
Amanita fulva
Amanita gemmata
Amanita rubescens
Collybia cirrhata
Gymnopilus penetrans
Hygrophoropsis aurantiaca
Lactarius rufus
Lactarius subdulcis
Lactarius thejogalus
Leccinum aurantiacum
Mycena galopoda
Mycena haematopoda
Mycena sanguinolenta
Panellus mitis

Paxillus panuoides
Russula decolorans
Russula emetica Typ
Russula fellea

Russula integra
Russula ochroleuca
Russula paludosa
Russula sardonia
Suillus variegatus
Tricholomopsis rutilans
Xerocomus badius

E I B I

Boletus edulis

Galerina marginata
Galerina species A
Kiithneromyces mutabilis
Laccaria bicolor
Lactarius camphoratus
Lactarius quietus

X
X
X

-

E

b

C I

E R A R A R

X

X

E A

»

-

I

“

Lfd. in Zeitplot-Nr.:
Nr. wissenschaftlicher Name 1 II 111
35 | Micromphale perforans X X
36 | Mycena epipterygia X
37 | Paxillus involutus X
38 | Pholiota astragalina X
39 | Russula badia X
40 | Russula caerulea b3 x
41 | Russula parazurea X X
42 | Russula puellaris X
43 | Russula turci X
44 | Xerocomus pruinatus X X
45 | Baeospora myosura X
46 | Collybia dryophila X
47 | Collybia maculata X
48 | Galerina pumila X
49 | Inocybe umbrina X
50 | Laccaria laccata X
51 | Lactarius necator X
52 | Lepiota cristata %
53 | Oudemansiella radicata X
54 | Russula amoenolens X
55 | Russula versicolor X
56 | Stropharia squamosa X
57 | Suillus bovinus X
58 | Suillus granulatus X
59 | Suillus grevillei X

Artenzahl pro Plot: | 27 38 38
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Tabelle 12:

Agaricales-Arten im St. Johanner Stadtwald/Saarbriicken am 17.+18.9.1998, 5 verschieden lange Zeitplots von 15 bis 40 min;
Aufnahme: J.A. SCHMITT:; zu Abb. 19¢.d

4
&

Lfd.

Agaricales-Arten s.1.
wissenschaftlicher Name

b—

Zeitplot [min]

I
[30]

I
B1]

v
[15]

35

Apgaricales-Arten s.1.
wissenschafilicher Name

b—
—

[30]

[31]

Zeitplot [min]
I m | Iv

[15]

[35]

L=l = P P

Boletus aestivalis
Clitocybe clavipes
Clitocybe costata
Clitocybe dealbata
Clitocybe gibba
Clitopilus prunulus
Collybia asema
Coprinus atramentarius
Coprinus atramentarius
var. alboglobosus
Cortinarius decipiens
Crepidotus hypnophilus
Crepidotus variabilis
Cystolepiota sistrata
Gymnopilus penetrans
Gymnopilus spectabilis
Hebeloma crustuliniforme dunkel
Hebeloma crustuliniforme hell
Hypholoma fasciculare
Inocybe gausapata
Kiihneromyces mutabilis
Laccaria amethystina
Lactarius blennius
Lactarius torminosus
Lactarius vellereus
Lepiota cristata
Lepista inversa
Lepista sordida
Macrolepiota procera
Melanoleuca melaleuca
Mycena galericulata
Mycena galopoda

Mo oM R Rk |E—

E R T I A

Mycena pura

Mycena rosea

Mycena sanguinolenta
Oudemansiella platyphylla
Panellus stypticus
Paxillus involutus
Pluteus atricapillus
Ripartites helomorphus
Tricholoma scalpturatum
Tubaria furfuracea
Xerocomus pruinatus

MR MR R KR KKK KD

Amanita muscaria
Chalciporus piperatus
Chroogomphus rutilus
Clitocybe dicolor
Clitocybe rivulosa
Clitopilus prunulus
Collybia dryophila
Hebeloma mesophaeum
Laccaria bicolor
Laccaria laccata
Lactarius pubescens
Lepiota cristata
Marasmiellus ramealis
Marasmius oreades
Mycena avenacea
Mycena chlorinella
Oudemansiella radicata
Pseudoclitocybe cyathiformis
Rickenella fibula
Stropharia coronilla
Suillus granulatus

E T R T T S

E R A ]




g Tabelle 12: Fortsetzung

Agaricales-Arten s.1. Zeitplot [min] Agaricales-Arten s.1. Zeitplot [min]
Lfd. wissenschaftlicher Name I Il mj)mwv,| v Lfd. wissenschaftlicher Name I Im\|m|1v|Vv
Nr. (401 | ;301 | 311 | (15] | [35] Nr. [40] | 301 | ;311 | (151 | [35]
64 | Suillus grevillei X 97 | Mycena pura var. psittacina X
65 | Suillus luteus X 98 | Pholiotina intermedia X
66 | Tricholoma populinum X 99 | Psathyrella multipedata X
67 | Tubaria conspersa X X 100 | Psathyrella velutina X
68 | Agaricus haemorrhoidarus 101 | Russula fragilis x
69 | Clitocybe cerussata X 102 | Tricholoma ramentaceum X
X

70 | Collybia maculata 103 | Volvariella hypopithys

71 | Coprinus micaceus Artenzahl proPlot:| 42 | 36 | 28 | 14

(78]
]

72 | Hygrophoropsis aurantiaca
73 | Hypholoma capnoides
74 | Lactarius thejogalus

75 | Lepiota ignicolor

76 | Lepista gilva

77 | Mycena rosea var. alba
78 | Mycena rugosa

79 | Tricholoma sulphureum
80 | Tricholomopsis rutilans
81 | Xerocomus chrysenteron
82 | Coprinus disseminatus
83 | Leccinum scabrum

84 | Leucoagaricus pudicus
85 | Psathyrella candolleana
86 | Rhodocybe truncata

87 | Russula exalbicans

88 | Russula parazurea

89 | Stropharia aurantiaca

90 | Clitocybe gibba f. hirsuta
91 | Coprinus comatus

92 | Cortinarius hinnuleus
93 | Hohenbuehelia geogenia
94 | Inocybe maculata

95 | Laccaria proxima

96 | Lyophyllum connatum

E R

E R

R B
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Agaricales-Arten im Fechinger Wald/Fechingen am 4.11.1992, 5 verschieden lange Zeitplots von 10 bis 29 min; Aufnahme:

Tabelle 13:
J.A. SCHMITT; zu Abb. 120a,b
Agaricales-Arien s.1. Zeitplot [min]
Lfd. wissenschaftlicher Name I IIn|mjiv]| v
Nr. [24] | [25] | [29] | [23] ] [10]
1 | Armillariella mellea X X
2 | Clitocybe gibba X X
3 | Clitocybe umbilicata X
4 | Clitopilus prunulus X
5 | Collybia alkalivirens X X
6 | Collybia asema b X X
7 | Collybia peronata X X
8 | Coprinus picaceus X X
9 | Coprinus species B X
10 | Cortinarius croceo-coeruleus X
11 | Hebeloma crustuliniforme X X
12 | Hygrophorus cossus X X X
13 | Hygrophorus leucophaeus X X X
14 | Hypholoma sublateritium X X
15 | Inocybe eutheles X
16 | Inocybe geophylla X X
17 | Lactarius blennius X X X
18 | Lepista nebularis X X
19 | Lepista nuda X X
20 | Leucocortinarius bulbiger X
21 | Marasmius bulliardii p X X
22 | Marasmius lupuletorum X X X X
23 | Marasmius rotula X x
24 | Marasmius wynnei X %
25 | Mycena galopoda b X
26 | Mycena pura X X X X
27 | Mycena rosea X
28 | Mycena vitilis X X X X
29 | Pholiota gummosa X
30 | Psathyrella species A X
31 | Psathyrella species C X X X
32 | Psathyrella velutina X
33 | Ripartites helomorphus X X X

Agaricales-Arten s.1. Zeitplot [min]

Lfd. wissenschaftlicher Name I Im|mj|Iv|Vv
Nr. [24] | [25] | [29] | [23]] [10]
34 | Russula mairei X X b
35 | Russula ochroleuca X

36 | Schizophyllum commune X X X

37 | Tricholoma bresadolianum X

38 | Clitocybe hydrogramma X

39 | Clitocybe rivulosa X X X
40 | Coprinus species D X

41 | Cortinarius species 5 X

42 | Cortinarius species A X

43 | Cortinarius species B X

44 | Inocybe cincinnata X

45 | Inocybe geophylla var. violacea X

46 | Lyophyllum decastes X X

47 | Mycena galericulata % X
48 | Mycena pura f. psittacina X

49 | Mycena pura var. alba X

50 | Panellus mitis X

51 | Panellus stypticus X X

52 | Polyporus varius X X X
53 | Psathyrella species 4 X

54 | Russula fellea X

55 | Stropharia aeruginosa X X
56 | Stropharia cyanea X X
57 | Tricholoma atrosquamosum X

58 | Tricholoma saponaceum X

59 | Coprinus micaceus X

60 | Inocybe corydalina X

61 | Inocybe pyriodora X

62 | Inocybe species D X

63 | Lactarius vellereus X

64 | Lentinellus cochleatus X

65 | Lepiota ignicolor X

66 | Lepista inversa X




o Tabelle 13:

1]

Fortsetzung

Agaricales-Arten s.1.
wissenschaftlicher Name

[24]

Zeitplot [min]

II
[25]

11
[29]

IV
[23]

[10]

Mycena flavo-alba
Pholiota lenta
Pholiota squarrosa
Pholiotina intermedia
Psathyrella species 6
Tephrocybe rancida
Tricholoma ustale

X

E R

Clitocybe fuligineipes cf.
Cortinarius species 7
Hemimycena species A
Inocybe maculata
Marasmius species B
Mycena epipterygia
Mycena filopes
Psathyrella hydrophila
Psathyrella species 8
Tephrocybe species A
Tricholoma sulphureum
Tubaria furfuracea

X

E R A

Marasmius epiphyllus
Oudemansiella platyphylla
Tricholoma scalpturatum

Arten pro Zeitplot:

37

37

32

26

=28 A




Tabelle 14:

Zeitplots von 37 bis 45 min; Aufnahme: J.A. SCHMITT:; zu Abb. 20c,d

Agaricales-Arten im Bettelwald/Ormesheim am 16.9.1992, 3 verschieden lange

Agaricales-Arten s.1. Zeitplot [min] Agaricales-Arten s.1. Zeitplot [min]
Lfd. | wissenschaftlicher Name | I o | m Lfd. | wissenschaftlicher Name | | Im|m

Nr. (4511 371 | 138) Nr. [45] | [37] | [38]
1 | Amanita muscaria X 52 |Laccaria laccata X

2 | Amanita rubescens X X x 53 | Lactarius deterrimus X

3 | Amanita spissa X X 54 | Lactarius pterosporus X X
4 | Boletus aestivalis x| = | = 55 | Leccinum quercinum X X
5 | Clitopilus prunulus x X 56 | Pluteus atricapillus X

6 | Collybia asema X 57 | Rhodophyllus rhodopolius X

7 | Collybia dryophila X X X 58 | Rhodophyllus sinuatus X

8 . | Collybia peronata X 59 | Russula atropurpurea X

9 | Cortinarius delibutus X 60 | Russula cuprea X

10 | Cortinarius hinnuleus X X 61 | Russula cyanoxantha X

11 | Cortinarius species C X 62 | Russula fragilis X

12 | Cortinarius species D X 63 | Russula fusca X

13 | Crepidotus variabilis X 64 | Russula minutula X

14 | Hypholoma fasciculare X 65 | Russula olivacea X X
15 | Inocybe fastigiata X X 66 | Russula persicina X

16 | Inocybe gausapata X 67 | Russula rosea X

17 | Inocybe maculata X 68 | Russula sericatula X

18 | Kithneromyces mutabilis X 69 | Russula veternosa X

19 | Laccaria amethystina X b 70 | Simocybe centunculus X

20 | Lactarius circellatus X 71 | Tricholoma sejunctum X X
21 |Lactarius quietus X X X 72 | Tricholoma ustale X

22 | Lactarius subdulcis X 73 | Agaricus semotus X
23 | Lactarius thejogalus X 74 | Amanita lividopallescens X
24 | Leccinum aurantiacum X 75 | Amanita umbrinolutea X
25 | Leccinum scabrum X 76 | Coprinus comatus X
26 | Marasmiellus ramealis X 77 | Inocybe species B X
27 | Mycena aurantiomarginata | x 78 | Lactarius serifluus X
28 | Mycena chlorinella X 79 | Leccinum crocipodium X
29 | Mycena galericulata X 80 | Lentinellus cochleatus X
30 | Mycena galopoda X 81 | Melanoleuca species B X
31 |Mycena pura X 82 | Mycena galericulata X
32 | Mycena pura var. alba X 83 | Mycena haematopoda X
33 | Oudemansiella platyphylla | x X X 84 | Mycena species A X
34 | Oudemansiella radicata X 85 | Panellus stypticus X
35 | Psathyrella hydrophila X 86 | Pluteus salicinus X
36 | Psathyrella velutina X 87 | Psathyrella species X X
37 | Rickenella fibula X 88 | Russula emetica X
38 | Russula chloroides X X var. silvestris

39 |Russula nauseosa X 89 | Russula graveolens X
40 | Russula queletii X 90 | Russula luteotacta X
41 | Russula vitellina 91 | Russula pseudointegra X
42 | Suillus grevillei X [ x Arten pro Zeitplot:| 44 [ 39 [ 33
43 | Tricholoma sulphureum X
44 | Xerocomus subtomentosus [ x X

var. rufum

45 | Amanita pantherina X
46 | Amanita phalloides X
47 | Boletus aereus X X
48 | Coprinus atramentarius X X
49 | Coprinus micaceus b
50 | Cortinarius torvus X
51 |Inocybe pyriodora X

193



Tabelle 15:

Agaricales-Arten im NSG Oberthaler Bruch/Oberthal am 24.9.1992, 3 ver-

schieden lange Zeitplots von 40 bis 59 min; Aufnahme: J.A. SCHMITT; zu

Abb. 21a.b
Agaricales-Arten s.1. Zeitplot [min] Agaricales-Arten s.1. Zeitplot [min]
Lfd. | wissenschaftlicher Name | 1 Im | m Lfd. | wissenschaftlicher Name | I Inm|m
Nr. [51] | [40] | [59] Nr. [51] | [40] | [59]

1 | Amanita citrina X X 55 | Russula betularum X X

2 | Amanita citrina var. alba X X 56 |Russula cyanoxantha o X
3 | Amanita muscaria X X 57 | Russula emetica X

4 | Amanita porphyria X X var. silvestris

5 | Amanita rubescens X X X 58 | Russula erythropoda X X

6 | Amanita spissa X X X 59 | Russula fellea X X
7 | Armillariella mellea X 60 | Russula fragrans X

8 | Boletus aestivalis X X X 61 | Russula integra X X

9 | Boletus calopus X 62 |Russula lepida X

10 | Clitocybe dicolor X X 63 | Russula mairei X

11 | Clitocybe gibba X 64 | Russula nigricans X X
12 | Collybia asema X X X 65 | Russula ochroleuca b X b
13 | Collybia maculata X X 66 | Russula puellaris X X

14 | Collybia marasmioides X 67 | Russula queletii b X

15 | Collybia peronata X X 68 | Russula turci X

16 | Conocybe cryptocystis X 69 | Russula velonovskyi X X

17 | Coprinus comatus X 70 | Russula vesca X

18 | Coprinus micaceus X 71 |Russula violeipes X

19 | Cortinarius elatior X X 72 | Suillus grevillei X
20 | Cortinarius mucifluus X 73 | Tricholoma saponaceum X
21 | Cortinarius species A X 74 | Xerocomus badius X b X
22 | Cortinarius species C X 75 | Xerocomus chrysenteron X X
23 | Gymnopilus penetrans X X X 76 | Xerocomus subtomentosus | x X X
24 | Hebeloma crustuliniforme | x 77 | Amanita crocea X
25 | Hypholoma sublateritium X 78 | Amanita fulva X
26 | Inocybe cookei X 79 | Amanita vaginata b
27 | Inocybe umbrina X X 80 | Clitocybe ditopa X
28 | Kiithneromyces mutabilis X X X 81 | Clitocybe species A b
29 | Laccaria amethystina X X 82 [ Collybia butyracea Typ X | x
30 | Laccaria bicolor X 83 | Cortinarius delibutus X X
31 |Laccaria laccata X X X 84 | Cortinarius paleaceus X
32 | Laccaria proxima X X X 85 | Cortinarius species 4 X
33 | Lactarius blennius X 86 | Cortinarius species 5 X

34 | Lactarius decipiens X 87 | Cortinarius specis B X
35 | Lactarius deterrimus X 88 | Cortinarius violaceus X X
36 |Lactarius mitissimus X X 89 | Hypholoma capnoides X
37 | Lactarius necator X X 90 | Lactarius helvus X X
38 | Lactarius obscuratus X 91 | Lactarius quieticolor X

39 | Lactarius pyrogalus X 92 | Leccinum aurantiacum X
40 | Lactarius quietus X X 93 | Leccinum scabrum X
41 | Lactarius thejogalus X X 94 | Micromphale perforans X
42 | Leccinum quercinum X 95 | Mycena galericulata X
43 | Macrolepiota rhacodes X 96 | Pholiota alnicola X
44 | Micromphale perforans X 97 | Pholiota gummosa X
45 | Mycena galopoda X X 98 | Pluteus atricapillus X
46 | Mycena pelianthina X 99 | Rhodophyllus nidorosus X
47 | Mycena pura X X 100 | Rhodophyllus staurosporus X
48 | Mycena rugosa X 101 | Rickenella fibula X
49 | Naucoria escharoides X 102 | Russula aquosa b X
50 | Oudemansiella platyphylla | x 103 | Russula cacrulea X
51 | Oudemansiella radicata X 104 | Russula clavoflava X
52 | Paxillus involutus X X X 105 | Strobilurus esculentus X
53 | Russula aeruginea X 106 | Suillus bovinus X
54 | Russula amoenolens X 107 | Suillus luteus b3 X




Tabelle 15:

Fortsetzung

Lfd.
Nr.

Agaricales-Arten s.1.
wissenschaftlicher Name

I
[51]

Zeitplot [min]
1}

[40]

11
[59]

108

109

Tricholoma
flavobrunneum
Tricholomopsis rutilans

X

X

110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129

130
131
132
133
134
135
136
137
138
139

Amanita gemmata
Boletus erythropus
Clitopilus prunulus
Collybia dryophila
Cortinarius species 5
Cortinarius species F
Cortinarius species S
Cystoderma amianthinum
Dermocybe uliginosa
Hygrophoropsis aurantiaca
Hypholoma polytrichi
Inocybe pudica
Lactarius camphoratus
Lactarius fuliginosus
Lactarius vietus
Lyophyllum connatum
Mycena inclinata
Paxillus panuoides
Psathyrella hydrophila
Rhodophyllus species
Salix
Russula amoena
Russula atropurpurea
Russula curtipes
Russula emetica Typ
Russula lundellii
Russula romellii
Russula rosea
Stropharia squamosa
Tephrocybe palustris
Tylopilus felleus

E A I A A A ]

R KK M AEARR

Arten pro Plot:

76

37

=)
(=]

195



é Tabelle 16:  Agaricales-Arten im Kappwald/Tiirkismiihle am 24.9.1992. 14 verschieden lange Zeitplots von 3 bis 34 min; Aufnahme:
J.A. SCHMITT; zu Abb. 21c,d

Agaricales-Arten s.1. Zeitplot [min]

Lfd. wissenschaftlicher Name I I m | Iv \'"% VI | VII | VII| IX X | X1 | X1 | Xal | Xxav
Nr. (701341 (O] | (71| [ro] | (4] | [91 [ [22] | [3] | [14] | [11] | [13]] [6] | [33]
1 | Amanita citrina X X b3 x X

2 | Amanita pantherina X

3 | Amanita rubescens X X X X X

4 | Armillariella mellea X

5 | Boletus aestivalis X

6 | Boletus erythropus X X
7 | Clitocybe clavipes X X X X X X

8 | Clitocybe dicolor X X X x X X
9 | Clitocybe odora X X

10 | Collybia peronata X X X
11 | Cortinarius alboviolaceus X X X X X
12 | Cortinarius hinnuleus X

13 | Cortinarius paleiferus X

14 | Hebeloma crustuliniforme X X X
15 | Laccaria laccata X X X X X X X
16 | Lactarius blennius X X x
17 | Lactarius necator X X X

18 | Lactarius pubescens X

19 | Lactarius quietus X X X X X X
20 | Lactarius torminosus X X

21 | Leccinum aurantiacum X

22 | Leccinum scabrum X X X X X
23 | Lepiota ventriosospora X

24 | Mycena pura X X b3 X X
25 | Mycena rosea X

26 | Paxillus involutus X X X X X X X X X X
27 | Rhodophyllus species A X

28 | Russula chloroides X

29 | Russula delica X

30 |Russula fellea X

31 |Russula parazurea X X X X
32 | Russula purpurata X X
33 | Russula vesca X ’




161

Tabelle 16:

Fortsetzung

Agaricales-Arten s.1.
wissenschaftlicher Name

[17]

1
[34]

m
[9]

[17]

[10]

VI
[4]

[9

Zeitplot [min]
vII | vl

[12]

Bl

[14]

[11]

[13]

[6]

X1V
[33]

Tricholoma flavobrunneum
Xerocomus chrysenteron

Amanita gemmata
Amanita muscaria
Amanita porphyria
Baeospora myosura
Boletus aestivalis
Boletus calopus
Chalciporus piperatus
Clitocybe ditopa
Collybia asema
Cortinarius species A
Cortinarius species B
Cortinarius species C
Cortinarius species D
Cystoderma amianthinum
Galerina mniophila
Gomphidius glutinosus
Gymnopilus penetrans
Hygrophorus pustulatus
Inocybe petiginosa
Inocybe species A
Inocybe umbrina
Laccaria amethystina
Laccaria proxima
Lactarius camphoratus
Lactarius rufus
Lactarius thejogalus
Micromphale perforans
Mycena galopoda
Pluteus atricapillus
Porphyrellus pseudoscaber
Psathyrella gossypina
Psathyrella species A

R I A




o Tabelle 16: Fortsetzung

=]
Apgaricales-Arten s.1. Zeitplot [min] ’

Lfd. wissenschafilicher Name I 11 m [ v | v VI | vVl IX | X | XT | X1 | X | XIV
Nr. (17] | (341 [0 | (171 {[ro] ] 4] { [9] | [12]] [3] {[14]) | ([11] | [13]{ [6] | [33]
68 | Rhodophyllus staurosporus X

69 | Russula cyanoxantha X X X
70 | Russula nigricans X X X X X X
71 | Russula ochroleuca X X X X X X X X X
72 | Russula puellaris X X X X X

73 | Russula turci X X

74 | Strobilurus esculentus X X

75 | Tricholoma saponaceum X X

76 | Tricholoma ustale X

77 | Tricholomopsis rutilans X X
78 | Xerocomus badius X X X X X X .3 x X
79 | Xerocomus chrysenteron X X X b X X
80 | Xerocomus subtomentosus X X
81 | Amanita crocea X X
82 | Clitocybe gibba x

83 | Lactarius pyrogalus X X X
84 | Macrolepiota procera b

85 | Marasmiellus ramealis X

86 | Mycena galericulata X X X pS X X X X
87 | Russula aeruginea X X X
88 | Russula betularum X X X X
89 | Coprinus silvaticus X

90 | Hebeloma populinum x

91 | Hygrophoropsis aurantiaca X

92 | Inocybe cookei p X

93 | Inocybe species B X

94 | Lactarius glyciosmus X

95 | Lactarius vietus X b 4

96 | Macrolepiota rhacodes X

97 | Mycena species B griin X

98 | Pholiota squarrosa X

99 | Rhodophyllus rhodopolius X X

100 | Russula foetens X X

101 | Russula integra X X X
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Tabelle 16:

Fortsetzung

Lfd.
Nr.

Agaricales-Arten s.1.
wissenschaftlicher Name

[17]

11
34

I
[9]

v
[17]

—

[4]

Vi
[9]

Zeitplot [min]
VIII

[12]

IX
Bl

[14]

[11]

[13]

[6]

[33]

102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113

Amanita vaginata
Cortinarius purpurascens
Cortinarius species 6
Hebeloma sinapizans
Hygrophorus agathosmus
Lactarius deterrimus
Lactarius fuliginosus
Lactarius helvus
Lactarius hysginus
Russula nauseosa
Russula queletii
Tricholoma vaccinum

EIE A O =

114

Agaricus macrosporus

115
116
117
118

Amanita spissa
Coprinus species B
Russula delica
Russula peltereaui

EE

119
120
121
122
123
124
125
126
127
128

Cortinarius mucifluus
Cortinarius species G
Cortinarius violaceus
Cystolepiota sistrata
Lactarius quieticolor
Paxillus filamentosus
Russula caerulea
Russula densifolia
Russula sardonia
Suillus bovinus

E I - R

129

Russula fragilis

130
131
132
133
134
135

Amanita badia

Amanita fulva

Cortinarius species T6
Leccinum quercinum
Lepiota clypeolaria
Oudemansiella platyphylla

E

]




8 Tabelle 16:
(=]

Fortsetzung

Lfd.
Nr.

Agaricales-Arten s.1.
wissenschaftlicher Name

[17]

11
[34]

111
[9]

v
[17]

[10]

[4]

Zeitplot [min]

Vi
[0

VIII
[12]

IX
E)

[11]

X1
[13]

X1t
[6]

[33]

136
137
138
139
140

Rhodophyllus species A
Ripartites helomorphus
Russula fusca

Russula nitida
Tricholoma populinum

ERE A b

141
142
143

Amanita citrina var. alba
Cortinarius species 7
Mycena sanguinolenta

-

144
145
146
147
148
149

151
152
153
154
155
156

Cortinarius brunneus
Cortinarius crystallinus
Cortinarius obtusus
Cortinarius paleiferus
Cortinarius species 8
Inocybe species C
Lactarius trivialis
Naucoria echaroides
Naucoria scolecina
Rickenella fibula

L A

157
158
159
160
161
162
163
164
165

167
168

Amanita phalloides
Hypholoma fasciculare
Inocybe maculata
Lactarius serifluus
Lactarius vellereus
Leccinum griseum
Lepista nebularis
Mycena epipterygia
Russula claroflava
Russula fellea

Russula lepida
Schizophyllum commune

L

Arten pro Zeitplot:

35

54

24

28

21

25

24

23

31

28

IR A T A
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Tabelle 17:

J.A. SCHMITT; zu Abb. 22

Agaricales-Arten in Wiildern des Gackelsbergs/Limbach am 30.10.1999, 7 verschieden lange Zeitplots von 11 bis 35 min; Aufnahme:

Agaricales-Arten s.1.
wissenschaftlicher Name

[35]

[25]

[22]

Zeitplot [min]
m [ Iv

[34]

v
[35]

—
B

Agaricales-Arten s.1. Zeitplot [min]

Lfd. | wissenschaftlicher Name I oo |Iv| Vv | Vl|VI
Nr. [351 ) [25] | [22] ] [34] ] [35) | [39]][11]
1 | Amanita muscaria X b X X x

2 | Amanita vaginata X

3 | Baeospora myosura b3 X

4 | Chalciporus piperatus X

5 | Chroogomphus rutilus b

6 | Clitocybe clavipes X X X

7 | Clitocybe costata X

8 | Clitocybe dicolor X X X X

9 | Clitocybe nebularis X X X X

10 | Clitocybe rivulosa X

11 | Collybia asema b X X X b X X

12 | Collybia confluens X

13 | Collybia dryophila x X X

14 | Collybia peronata X

15 | Coprinus auricomus X

16 | Coprinus lagopus X

17 | Coprinus spec. A X

18 | Cortinarius hemitrichus X X X X

19 | Crepidotus variabilis X X X X

20 | Galerina mniophila X X

21 | Galerina pumila X X X X

22 | Gymnopilus penetrans b3 X X b X b b

23 | Hebeloma crustuliniforme X X X X
hell

24 | Hygrophoropsis X X X X X X
aurantiaca

25 | Hypholoma fasciculare X X X X

26 |Inocybe gausapata b

27 | Inocybe hirtella X

28 | Inocybe xanthodisca X

29 |Laccaria proxima X X

30 | Leccinum scabrum X x

31 | Macrolepiota procera X X X

32 | Mycena chlorinella X X X X

Mycena epipterygia
Mycena galericulata
Mycena galopoda
Mycena pura
Mycena vitilis
Paxillus involutus
Pluteus atricapillus
Psathyrella prona
Rhodophyllus sericeus
Russula aeruginea
Russula integra
Russula laricina
Russula pectinatoides
Russula puellaris
Russula velenovskyi
Suillus granulatus
Tricholoma terreum
Tubaria conspersa
Tubaria furfuracea
Xerocomus chrysenteron
Xerocomus
subtomentosum

EE I B B R

Clitocybe ditopa
Clitopilus prunulus
Cystoderma amianthinum
Hygrophorus hypothejus
Hypholoma capnoides
Lactarius quietus

Mycena oortiana
Pholiota lenta

Russula caerulea
Xerocomus badius

.

R

Agaricus sylvaticus

X

X

Ed

X
X
X
X

X

L

I

L

]




5]

N Tabelle 17:

Fortsetzung

Agaricales-Arten s.1.
wissenschaftlicher Name

[35]

[25]

Zeitplot [min]

I
[22]

v
[34]

v
[35]

Vi
[391

11]

Agaricales-Arten s.1.
wissenschaftlicher Name

[35]

[25]

Zeitplot [min]

I
[22]

1%
[34]

v
[35]

[39]

[11]

Amanita citrina

Clitocybe suaveolens
Collybia cirrhata
Cortinarius decipiens
Cortinarius obtusus
Inocybe cookei

Inocybe geophylla
Lactarius blennius
Lactarius glyciosmus
Oudemansiella platyphylla
Rhodophyllus rhodopolius
Russula fragilis

Russula raoultii

Russula turci

Stropharia aeruginosa
Tricholoma saponaceum
Xerocomus pruinatus

X

PO M OM oMM M oM M oM MMM MM

Amanita rubescens
Boletus edulis
Clitocybe species A
Coprinus comatus
Coprinus subdisseminatus
Crepidotus cesatii
Galerina nana
Hebeloma mesophaeum
Hebeloma radicosum
Hygrophorus pustulatus
Laccaria amethystina
Laccaria laccata
Laccaria tortilis

Lepiota castanea
Melanoleuca melaleuca

E T

Mycena zephirus
Panellus stypticus
Psathyrella pseudogracilis
Rickenella fibula

Russula atropurpurea
Russula badia

Russula sardonia

X

E

Clitocybe alba
Clitocybe alexandri
Collybia butyracea
Dermocybe
cinnamomeobadia
Galerina laevis
Lepista inversa
Mycena alcalina
Suillus luteus
Tricholoma imbricatum
Tricholomopsis rutilans

I

L

123

Clitocybe odora
Clitocybe tuba
Cortinarius species A
Cystolepiota sistrata
Gomphidius glutinosus
Inocybe cervicolor
Macrolepioda rhacodes
Russula erythropoda
Russula nauseosa
Tricholoma sulphureum

E R A

124
125

Coprinus micaceus
Mycena rosea

Artenzahl pro Plot:

53

27

33

38

-
—
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Agaricales-Arten im Miihlenwald/Sitterswald am 27.9.1992, 4 verschieden lange Zeitplots von 12 bis 50 min; Aufnahme:

Agaricales-Arten s.L.
wissenschafilicher Name

Zeitplot -Nr. [min]

I
[12]

I
[21]

11
[50]

[19]

Tabelle 18:
J.A. SCHMITT; zu Abb. 23
Agaricales-Arten s.1. Zeitplot -Nr. [min]
Lid. wissenschaftlicher Name I i m | Iv

Nr. [12] | [21] | [50] | [19]
1 | Amanita phalloides X X

2 | Armillariella mellea X X X x
3 | Clitocybe dicolor X

4 | Collybia asema X X X x
5 | Cortinarius species A X

6 | Hypholoma fasciculare x X X X
7 | Hypholoma fasciculare 3

var. densiphylla

8 | Lactarius deterrimus x

9 | Lactarius quietus X X X
10 | Macrolepiota rhacodes X

11 | Mycena pelianthina X X X
12 | Mycena pura X

13 | Mycena rosea X X X X
14 | Russula chloroides X X x
15 | Russula cyanoxantha X X X
16 | Suillus grevillei x X

17 | Tricholoma scalpturatum X b

18 | Amanita citrina X X X
19 | Amanita citrina var. alba X X X
20 | Clitocybe cerussata X
21 | Coprinus comatus X
22 | Coprinus lagopus X
23 | Cortinarius glaucopus X
24 | Cortinarius hinnuleus X X
25 | Cortinarius species 2 b
26 | Cortinarius species C X
27 | Cortinarius torvus b X
28 | Cortinarius trivialis X
29 | Cortinarius vitellinopes X
30 | Gymnopilus spectabilis X
31 | Hebeloma crustuliniforme X X

Hebeloma sinapizans
Hygrophorus cossus
Hypholoma sublateritium
Inocybe corydalina
Inocybe fastigiata
Inocybe geophylla
Inocybe maculata
Laccaria amethystina
Laccaria laccata
Lactarius blennius
Lactarius fulvissimus
Lactarius subdulcis
Lactarius tithymalinus
Lepiota clypeolaria
Mycena galopoda
Oudemansiella radicata
Paxillus involutus
Pluteus phlebophorus
Psathyrella species A
Psathyrella velutina
Rhodophyllus rhodopolius
Russula foetens
Russula fragilis
Russula nigricans
Russula persicina
Russula species A

X

E A A I T A

Agaricus abruptibulbus
Agaricus silvicola
Amanita spissa
Clitocybe species A
Clitocybe umbilicata
Cortinarius infractus

X
X

X

e

EA A




8 Tabelle 18:
I

Fortsetzung

Agaricales-Arten s.1.
wissenschaftlicher Name

I
[12]

[21]

Zeitplot -Nr. [min]
il

I
[50]

v
[19]

Agaricales-Arten s.1.

Zeitplot -Nr. [min]
I

Hygrophorus leucophaeus
Inocybe geophylla var. violacea
Inocybe pyriodora
Kiithneromyces mutabilis
Lepista irina

Lepista nebularis
Marasmiellus ramealis
Marasmius lupuletorum
Marasmius wynnei
Mycena galericulata
Mycena haematopoda
Mycena maculata

Mycena polygramma
Mycena species A
Oudemansiella platyphylla
Pluteus atricapillus
Psathyrella hydrophila
Psathyrella tephrophylla
Russula atropurpurea

Russula densifolia

Russula emetica var. sylvestris
Russula fellea

Russula ochroleuca

Russula olivacea

Russula parazurea

Russula rosea

Stropharia cyanea

Tricholoma saponaceum var alba
Volvariella media var.

X

R A R R R

Cortinarius alboviolaceus
Cortinarius species 6
Cortinarius species 20
Lentinellus cochleatus

L

Lfd. wissenschaftlicher Name I m | Iv

Nr. [12] | [21] | [50] | [19]
97 |Russula lepida X
98 | Russula mairei X
99 | Russula vesca X
100 | Tricholoma lascivum X
Artenzahl pro Plot:| 17 | 47 55 36
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Agaricales-Arten im Kappwald/Tiirkismiihle am 17.9.1995, 4 z.T. gleichlange Zeitplots von 25 bis 60 min; Aufnahme:

Agaricales-Arten s.1.
wissenschaftlicher Name

b—

[60]

Zeitplot -Nr. [min)
I

I
[60]

v
[25

Tabelle 19:
J.A. SCHMITT; zu Abb. 24a,b
Agaricales-Arten s.1. Zeitplot -Nr. [min]
Lfd. wissenschaftlicher Name I I m | Iv
Nr. 60] | [60] | [60] | [25]
1 | Agaricales species A X
2 | Agaricus campester X
3 | Agaricus macrosporus X
4 | Amanita citrina X X
5 | Amanita muscaria X X X
6 | Amanita porphyria X X
7 | Amanita rubescens X X X X
8 | Amanita vaginata X
9 | Boletus edulis X X X
10 | Chalciporus piperatus X X b3
11 | Clitocybe dicolor X
12 | Clitocybe gibba X
13 | Clitocybe suaveolens X
14 | Clitopilus prunulus X X
15 | Collybia cirrhata X X X
16 [ Collybia dryophila X X
17 | Collybia maculata X X
18 [ Collybia peronata X X X X
19 | Coprinus species A X
20 | Crepidotus variabilis X X X
21 | Cystoderma amianthinum X
22 | Gomphidius glutinosus X X X
23 | Hebeloma crustuliniforme f. dunkel X
24 | Hygrophoropsis aurantiaca X X X
25 | Inocybe gausapata X X
26 | Inocybe pudica X
27 | Lactarius camphoratus X X X
28 | Lactarius deterrimus X X
29 | Lactarius picinus X
30 |Lactarius quietus X X X
31 |Lactarius thejogalus X X X
32 | Leccinum scabrum X b3 X X

Micromphale perforans
Mycena avenacea
Mycena chlorinella
Mycena galopoda
Mycena oortiana
Mycena pura

Mycena pura f. psittacina
Mycena rugosa
Mycena sanguinolenta
Oudemansiella radicata
Panellus mitis

Paxillus involutus
Psathyrella species A
Rickenella fibula

Schizophyllum commune
Tricholomopsis rutilans
Tubaria furfuracea
Xerocomus badius
Xerocomus pruinatus
Xerocomus spadiceus

3“3#%2&3*%#!%3#H#NHX%MN*NXKKMM%'—'

Amanita citrina var. alba
Amanita fulva

X




Tabelle 19: Fortsetzung

Lfd.

Nr.

Aparicales-Arten s.1.
wissenschaftlicher Name

Zeitplot -Nr. [min]
1| m | o |V
[60] | [60] | [60] | [25]

Lfd.

Nr.

Agaricales-Arten s.1.
wissenschaftlicher Name

I

[60]

Zeitplot -Nr. [min]
Il

[60]

m | v
[60] | [25]

65
66
67
68
69
70
71

Amanita spissa

Calocybe species A braun
Clitocybe clavipes
Collybia distorta
Gymnopilus penetrans
Laccaria proxima
Lactarius necator
Lactarius pyrogalus
Lactarius quieticolor
Lactarius subdulcis
Lactarius tithymalinus
Lactarius trivialis
Leccinum aurantiacum
Leccinum griseum
Marasmiellus languidus
Mycena galericulata
Mycena vitilis
Oudemansiella platyphylla
Pluteus atricapillus
Pluteus nanus
Rhodophyllus rhodopolius
Rhodophyllus staurosporus
Russula brunneoviolacea
Russula cyanoxantha
Russula emeticicolor
Suillus bovinus

Tubaria conspersa

.

EE I - - O B A

Amanita crocea
Amanita phalloides
Coprinus micaceus
Cortinarius decipiens
Cortinarius hemitrichus
Cortinarius limoneus
Cortinarius obtusus
Cortinarius species B

LR
"

100
101
102
103
104
105

107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120

Cortinarius species C
Cortinarius traganus
Hebeloma crustuliniforme hell
Hebeloma mesophaeum
Hypholoma fasciculare
Inocybe umbrina
Laccaria amethystina
Laccaria laccata
Leccinum quercinum
Marasmiellus ramealis
Marasmius alliaceus
Mycena species A
Mycena species B
Pluteus species A
Russula amoena
Russula betularum
Russula claroflava
Russula fellea

Russula nigricans
Russula turci

Russula velenovskyi

X

EE R R

121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133

Clitocybe costata

Collybia confluens
Inocybe cookei

Inocybe dulcamara
Lactarius pubescens
Macrolepiota procera
Mycena galopoda var. nigra
Porphyrellus pseudoscaber
Rhodophyllus byssisedus
Russula fusca

Russula purpurata

Russula versicolor .
Xerocomus subtomentosus

Artenzahl pro Plot:

62

56

B % % % % %% oxoxom o ox

62




Tabelle 20:

Agaricales-Arten im Halberg/Saarbriicken am 21.422.9.1995, 6 verschieden
lange Zeitplots von 27 bis 35 min; Aufnahme: J.A. SCHMITT; zu Abb. 21c.d

Agaricales-Arten s.1. Zeitplot-Nr. [min]

Lfd. wissenschaftlicher Name 1 II m | 1v v |V
Nr. [35] | [34] | [32] | [29] | [32] | [27)
1 | Agaricus abruptibulbus X X X X
2 | Agaricus semotus X X X X b

3 | Calocybe ionides X X

4 | Clitocybe costata X X

5 | Clitocybe dicolor X X X

6 | Clitocybe gibba X X X X X X
7 | Clitocybe hydrogramma X X X X X
8 | Clitocybe sinopica X

9 | Collybia ingrata X X X X
10 | Collybia marasmioides X X X

11 | Collybia peronata X X X

12 | Coprinus impatiens X X

13 | Cystolepiota sistrata X X X X X X
14 | Hebelom crustiliniforme var. dunkel X

15 | Hypholoma fasciculare X X X X

16 |Hypholoma fasciculare var. densiphylla X X

17 | Inocybe cookei X X X

18 | Lactarius subdulcis X

19 | Lepiota aspera b X X X
20 |Lepiota clypeolaria X X X X

21 |Lepiota cristata X

22 | Lepiota ignicolor X X X

23 | Lepiota ignivolvata X X X X X X
24 | Lepiota kithneri X X

25 |Lepista gilva X X X X X X
26 | Lepista nebularis X X X X X
27 | Lepista nuda X X X X
28 | Lepista nuda var. lilacea X X X X X
29 | Macrolepiota rhacodes X X X x X
30 | Marasmius bulliardi X X X X *x X
31 [Marasmius lupuletorum X b X X b X
32 | Marasmius wynnei b3 b X X X p ¢
33 [ Mycena crocata X X

34 | Mycena galopoda X X X X X X
35 | Mycena inclinata X X

36 | Mycena pelianthina X X
37 | Mycena pura X X X X X X
38 | Mycena rosea X X X X X X
39 | Mycena rugosa X b X X
40 | Mycena vitilis X X b X X
41 | Oudemansiella platyphylla X X X X X

42 | Oudemansiella radicata X X b3

43 | Panellus stypticus X

44 | Paxillus involutus X X

45 | Psathyrella species A X X

46 | Psathyrella species D X

47 | Rhodophyllus species C X

48 | Rhodophyllus staurosporus X

49 | Russula parazurea f. hellgrau X X

50 | Tricholoma sulphureum X

51 | Xerocomus chrysenteron X X

52 | Xerocomus pruinatus X X
53 | Xerocomus rubellus X

207



Tabelle 20:

208

Fortsetzung

Agaricales-Arten s.1.
wissenschaftlicher Name

[35]

—

Zeitplot-Nr. [min]

—

III
[32]

v
[29]

v
[32]

[27]

Collybia asema

Hydropus subalpinus

Inocybe geophylla

Kiithneromyces mutabilis

Lepiota albolongipes

Lepiota felina

Marasmius rotula

Mycena oortiana

Mycena sanguinolenta
Oudemansiella radicata var. minor
Pluteus cinereofuscus
Rhodophyllus rhodopolius
Rhodophyllus staurosporus var. A

I T T VA T I I I o —

Clitocybe odora
Clitocybe phyllophila
Coprinus micaceus
Cystolepiota bucknallii
Gymnopilus penetrans
Laccaria laccata
Lepiota mariagei
Mycena species E
Pholiotina intermedia
Rhodophyllus sordidulus
Russula chloroides
Stropharia cyanea

X

X
X

-

Crepidotus luteolus
Hemimycena cucullata
Lepista inversa
Macrocystidia cucumis
Macrolepiota procera
Melanoleuca grammopodia
Pluteus atricapillus
Psathyrella velutina
Rhodophyllus species A

ted

L S

Agaricus silvicola
Crepidotus variabilis
Cystolepiota sororia
Inocybe maculata
Mycena haematopoda
Pholiota lenta
Tubaria furfuracea

X

E A -

Agaricales species A
Clitocybe suaveolens
Coprinus comatus
Lepiota castanea
Mycena chlorinella
Mycena rorida
Psathyrella multipedata
Psathyrella species B
Rhodophyllus species A2
Rhodophyllus species B

<

>

Artenzahl pro Plot:

33

42

47

35

39

Bl s 50 Mo 3o ek :




Tabelle 22:

Agaricales-Arten im Miihlenwald/Sitterswald am 1.11.1992, 10 2.T. verschie-

den lange Zeitplots von 4 bis 32 min; Aufnahme: J.LA. SCHMITT; zu Abb. 27

Apgaricales-Arten s.1. Zeitplot [min]
Lfd. wissenschaftlicher Name I Im || v | v|vi|vl|vi)ix | X
Nr. [28] | [29] [ [30] | [29] | [28] | [30] ] [32] | [12]] [6] | [4]
1 | Amanita citrina X X X X X
2 | Armillariella mellea s.1. X X X X X X x X
3 | Clitocybe dicolor x | x [ x X x | x X
4 | Clitocybe phyllophila X X X X
5 | Collybia asema X X X X X X X X
6 | Coprinus comatus X
7 | Cortinarius cf. alboviolaceus ¥
8 | Hygrophorus lucorum > 3 X
9 | Hypholoma fasciculare x | x X X X X X
10 | Hypholoma sublateritium X
11 | Laccaria amethystina X x X X X X X
12 | Lepista inversa X X X
13 | Lepista nebularis X X X
14 | Lepista nuda X X X X X X
15 | Mycena aetites X X
16 |Mycena polygramma X X X X X X X X
17 | Mycena rosea X X X X X
18 | Panellus stypticus X X X X X X X
19 |Pholiota gummosa X
20 | Pholiota muelleri X
21 |Ripartites helomorphus X X X X X X X X X
22 | Russula fragilis X X
23 | Tricholoma scalpturatum X X
24 | Xerocomus pruinatus X X
25 | Clitocybe odora X X
26 | Collybia cirrhata X
27 | Cortinarius species 2 X
28 | Crepidotus cesatii X X
29 | Crepidotus variabilis X | x X X x| % X X
30 | Inocybe geophylla var. violacea X X X
31 [ Laccaria bicolor f. laccata X
32 | Micromphale foetidum x
33 | Mycena pura X X X X X
34 | Mycena vitilis cf. X X X X
35 | Pluteus atricapillus X
36 | Pluteus phlebophorus X
37 | Russula nigricans X X X X X X X
38 | Russula ochroleuca X
39 | Tephrocybe rancida x | x X
40 | Tricholoma lascivum X X
41 | Tricholoma sulphureum X X X X
42 | Tubaria furfuracea X
43 | Galerina marginata X
44 | Hebeloma radicosum X
45 | Inocybe geophylla X X
46 | Marasmiellus ramealis X X X X
47 | Mycena galericulata X X X X X
48 | Mycena inclinata X X X X
49 | Mycena maculata X X X
50 | Oudemansiella radicata X
51 | Psathyrella hydrophila X X X
52 | Psathyrella pseudogracilis cf. X

209



Tabelle 22:  Fortsetzung
Agaricales-Arten s.1. Zeitplot [min]

Lfd. wissenschafilicher Name I Im|m|Iv| Vv |vi|vl|vi|IX| X
Nr. [28] | [29] | [30] | [29] | [28] | [30] | [32] | [12]] [6] | [4]
53 | Clitocybe umbilicata X X X

54 | Coprinus micaceus X X
55 | Gymnopilus penetrans X

56 | Hygrohorus cossus X X

57 |Inocybe species A X

58 | Laccaria laccata X

59 | Lactarius subdulcis X X

60 | Lepiota clypeolaria X

61 |Mycena galopoda X X X

62 | Psathyrella species A X

63 | Russula emetica var. silvestris X X X X X
64 | Russula fellea X X

65 | Schizophyllum commune X X X X

66 | Stropharia aeruginosa X

67 | Xerocomus subtomentosus X

var. rufum

68 | Clitocybe dealbata X X X

69 | Clitocybe rivulosa X

70 | Cortinarius species C X

71 | Cystoderma amianthinum x X

72 | Hygrophorus leucophaeus >

73 | Agaricales species A X

74 | Cortinarius hinnuleus X

75 | Cortinarius species 6 X

76 | Crepidotus amygdalosporus X

77 | Inocybe species 3 X

78 | Lactarius blennius X X

79 | Lactarius necator X

80 | Lactarius vellereus X X

81 | Oudemansiella platyphylla X X

82 | Russula lepida x

83 | Russula mairei X

84 | Tubaria conspersa X

85 | Collybia peronata X

86 | Mycena sanguinolenta X

87 | Hygrophoropsis aurantiaca X

88 | Paxillus involutus X

89 | Pholiota lenta x
90 | Galerina pumila X

Arten pro Zeitplot:| 24 | 28 | 26 | 32 | 29 | 36 | 27 | 18 | 11 2
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