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Abstract

Analyzing traits and their different forms has proved to be an essential part of
understanding and modelling ecological processes. For better insight of the variability of
traits the aim of this study was to examine the plasticity of selected traits along a
nutrient, drought and light gradient and by that evaluating the applicability of these traits
for picture-based plant identification. The examination included morphological traits
(plant height, releasing height, plant width, flower size, leaf size), ecophysiological traits
(specific leaf area, leaf dry matter content) as well as chemical leaf traits (leaf carbon
content, leaf nitrogen content). Additionally color and shape traits of leaves and flowers
were extracted from pictures of the respective individuals. The dataset consisted of ten
individuals per site and five sites per species. 21 different herbaceous species with easily
measurable flowers were selected. To relate differences in trait expressions to
environmental factors the sites were characterized by weighted Ellenberg indicator
values and site dependent parameters (exposition, slope, soil depth, soil moisture,

canopy height, LAI, tending strategy).

Coefficients of variation were used to quantify the plasticity on different levels.
Differences between species produced most of the variation, within species reasons for
variation could not be generally accounted for. Variation between populations could
partly be explained by differences in the availability of nitrogen among the sites.
Correlating the coefficients of variation with species specific habitat characters showed a
tendency for variable species to occupy a wider ecological niche. The picture-extracted
data was analyzed in an explorative multivariate manner. Color and shape parameters of
flowers worked well for distinguishing between most of the species, whereas only shape
parameters could be used for species separation by leaf pictures. No explicit connection

was found between picture-extracted and directly measured traits.

Overall this study showed that differences in trait expression within species depend only
partly on environmental conditions. Documentation of plant characteristics by pictures is
helpful for identification of most species, but it does not replace physical trait

measurements. Further studies are needed to reveal the nature of intraspecific variability.



1. Einleitung

Die Untersuchung von funktionellen Merkmalen an Pflanzenarten und deren Variabilitét
ist in den letzten beiden Jahrzehnten in den Fokus vieler Untersuchungen geraten (u.a.
GARNIER et al. (2001)). Fir das Verstandnis 6kologischer Prozesse und die Erklarung
der rdumlichen Verteilung von Arten bietet sich die Messung funktioneller Merkmale
an, denn sie bilden die Verbindung der grundlegenden biologischen Prozesse zu den
Gesellschaftsdynamiken der Okosysteme (WESTOBY & WRIGHT, 2006). Laut VIOLLE et
al. (2007) handelt es sich bei funktionellen Merkmalen um alle an einem Individuum
messbaren morphologischen, physiologischen oder phanologischen Merkmale, die die
Fitness der jeweiligen Art beeinflussen. Fir funktionelle Merkmale gibt es
standardisierte Messprotokolle, die einen weltweiten Vergleich von Arten und ihren
Merkmalen ermoglichen (CORNELISSEN et al., 2003). Aus diesem Grund haben sich
mehrere globale Datenbanken etabliert, in denen Messwerte der funktionellen Merkmale
von maoglichst vielen Arten gespeichert werden (u.a. TRY Datenbank (KATTGE et al.,
2011)). Allerdings gilt es bei der Verwendung von Daten aus den Datenbanken zu

beachten, dass alle Merkmale eine gewisse Plastizitat aufweisen.

In  verschiedenen  Arbeiten wurde die Bedeutung der Plastizitat fir
Pflanzengesellschaften bereits beschrieben. JUNG et al. (2010) zeigen, dass durch die
Unterschiede innerhalb der Arten Koexistenz gefordert und Nischendifferenzierung
ermoglicht wird. Dies wurde von BoLNicK et al. (2002) auch fir die Variabilitat
einzelner Individuen bestatigt. Durch das Wissen (ber die Variabilitdt konnen
verbesserte VVorhersagen tber raumliche und zeitliche Reaktionen von Gesellschaften
hinsichtlich Umweltveranderungen getroffen werden (VIOLLE et al., 2012). So konnte
beispielsweise FUNK (2008) feststellen, dass invasive Arten eine hohere Plastizitat der
funktionellen Merkmale aufweisen, was einen Erklarungsansatz fiir die erfolgreiche

Ausbreitung invasiver Arten bietet.

Der Variabilitat innerhalb einer Art kdnnen zwei Ursachen zugrunde liegen: Zum einen
eine genetische Variabilitat, die zur Anpassung einer Art dient und durch Unterschiede
im Genotyp der Art entsteht (HUGHES et al., 2008). Diese Variabilitdt bildet die
Grundlage fir evolutiondre Prozesse, da sie Selektion und eine Vererbung der
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verénderten Merkmale ermdglicht. Zum anderen gibt es die phénotypische Variation, die
durch die Akklimatisierung einer Art an veranderte Umweltfaktoren entsteht und in der
Ausbildung unterschiedlicher Phanotypen aus demselben Genotyp resultiert (DEWITT et
al.,, 1998). In der vorliegenden Arbeit sollen die Ursachen und Ausmale der

phanotypischen Variabilitat ausgewahlter Arten genauer analysiert werden.

Variabilitdt kann auf verschiedenen Ebenen betrachtet werden. Auf kleinster Ebene
konnen sich Pflanzenorgane desselben Individuums unterscheiden (BoLNICcK et al.,
2002). Auf Populationsebene werden Unterschiede zwischen Individuen einer Art am
gleichen Standort betrachtet. Als intraspezifische Variabilitdit bezeichnet man die
Unterschiedlichkeit der Individuen einer Art, die allerdings nicht notwendigerweise am
gleichen Standort vorkommen. SchlieRlich bildet die interspezifische Variabilitat die

morphologische Abgrenzung zwischen Arten.

Da jedes Merkmal und jede Art eine spezifische phanotypische Variabilitat aufweisen,
werden verallgemeinernde Prinzipien gesucht, nach denen sich die Reaktion der
Merkmale auf verdnderte Umweltbedingungen erkldaren lasst. Flr artibergreifende
Zusammenhange zwischen einzelnen Merkmalen und Umweltfaktoren wurden bereits
einige Studien durchgefiihrt (u.a. LAVOREL et al. (1997)). Inwiefern aber die
intraspezifische Variabilitdt von der Umwelt beeinflusst wird, blieb lange unbeachtet.
Erst in den letzten Jahren wurden mehrere Studien durchgefiihrt, die die
Merkmalsauspragungen entlang von Umweltgradienten untersuchten. So untersuchten
ALBERT et al. (2010b) die Variabilitat drei funktioneller Merkmale von verschiedenen
Arten, darunter auch Baume und Grdser, Uber einen klimatischen Gradienten in den
franzosischen Alpen. Sie konnten eine Abhangigkeit zu Temperatur und UV Strahlung
ableiten, allerdings im Auftreten der Variabilitdten keine Muster benennen. BUCHER et
al. (2016) untersuchten die Zusammenh&nge von Blattmerkmalen entlang eines
Hohengradienten und stellten dabei heraus, dass sich die Korrelationen zwischen zwel
Merkmalen (ber die verschiedenen Betrachtungsebenen &ndern kann. Zur Anpassung
der spezifischen Blattflache (SLA) Uber einen Temperaturgradienten wurde von
RosBAKH et al. (2015) eine Studie durchgefiihrt, die zeigte, dass die intraspezifische

Variabilitat der SLA nicht von der Temperatur abhangig ist. Die Abhéngigkeit wichtiger



funktioneller Merkmale entlang eines N&hrstoffgradienten unter AusschlieRung
grolRklimatischer Unterschiede wurde jedoch noch nicht tiberpriift.

Im Zuge der vorliegenden Arbeit wurde ein grof3er Datensatz entlang eines kurzen
Umweltgradienten hinsichtlich der Variabilitat ausgesuchter Blatt- und Blitenmerkmale
von krautigen Arten untersucht. Zu der Auswahl der bearbeiteten Merkmale gehoéren
auch fotoextrahierte Merkmale, die Farb- und Formeigenschaften der Arten beschreiben.
Diese sollen mit den direkt gemessenen Merkmalen korreliert werden, um zu
uberprifen, ob physiologische und vor allem aufwendig zu erhebende Merkmale Uber
fotoextrahierte Merkmale vorhergesagt werden konnen. Die Fotos fur die
Merkmalsextraktion wurden in Zusammenarbeit mit dem Flora Incognita Projekt
(www.floraincognita.com) aufgenommen. Flora Incognita ist ein Forschungsprojekt des
Max-Planck-Instituts fiir Biogeochemie Jena und der TU Illmenau. Es hat die
Entwicklung einer App fir mobile Endgerdte zum Ziel, die Pflanzen Uber einen
halbautomatischen Prozess bestimmt (WALDCHEN et al., 2016). Mittels nur weniger
Fotos und Beantwortung einiger Ruckfragen soll der Benutzer der App in der Lage sein,
die fotografierte Art zu bestimmen. Auf diese Weise soll sie als leicht zu bedienendes
Werkzeug zur Pflanzenbestimmung fur eine groRere Artenkenntnis in der Gesellschaft
sorgen, Interesse an der Umwelt fordern und somit letztendlich zum Schutz unserer
Pflanzenwelt beitragen. AuBerdem konnen Uber die App Informationen zum
Vorkommen und der Variabilitat verschiedener Okotypen der bestimmten Arten
gesammelt und in Datenbanken eingepflegt werden, sodass gleichzeitig eine Kartierung
und ein Monitoring der Arten stattfindet. Flr die Entwicklung der App ist relevant, dass
die Arten gut durch die fotografierten Merkmale beschrieben werden. Dies kann den
Bestimmungsprozess durch die App deutlich vereinfachen. Dazu sollten die in der App
abgefragten Merkmale nur wenig variabel sein, um eine automatisierte Erfassung und

Zuordnung der Arten zu gewahrleisten.

Die Aufnahmen eines Testdatensatzes fur die Projektentwicklung fanden an
ausgewahlten Blutenpflanzen der Halbtrocken- und Trockenrasen Jenas statt. Diese
Biotope bieten sich fiir diesen Zweck besonders an, da sie eine groRe Anzahl aufféalliger

Blitenpflanzen beherbergen. Gemal ihrer Definition sind sie als sehr trockene und



nahrstoffarme Biotope charakterisiert. Den Bdden dieser Flachen wurden hauptsachlich
durch eine regelmaliige Mahd und Beweidung Né&hrstoffe entzogen (PoscHLOD, 2014).
Vor allem an steilen Hangen und auf durchlassigem Kalkgestein wird Wasser schnell
abgeleitet, was die Nahrstoffauswaschung und Erosion beschleunigt und die Trockenheit
der meist sonnenexponierten Flachen beglinstigt (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 2010).
Die auf Trockenrasen wachsenden Arten mussen an die trockenen und néhrstoffarmen
Verhaltnisse gut angepasst sein. Es handelt sich hauptsachlich um stresstolerante Arten,
die nach dem CSR-Konzept von GRIME (1977) zwar als konkurrenzschwach und héaufig
storungsempfindlich eingeordnet werden, dafur aber eine grof3e Toleranz gegenuber
Stressfaktoren wie Hitze und Trockenheit aufweisen. Diese Arten bilden an Trockenheit
angepasste Blatter aus. Haufig haben diese eine dicke Cuticula, eingesenkte Stomata
oder starke Behaarung entwickelt, um sich vor erhoéhter Verdunstung zu schitzen
(ELLENBERG et al., 1992). Auch eine generell verringerte Oberflache und intensives
Wurzelwachstum sind typische Merkmale der Xerophyten, die auf Trockenrasen
wachsen (FRey & LoOscH, 2010). Auf Halbtrockenrasen sind Hitze- und
Trockenheitsextreme weniger ausgepragt, wodurch sich der Unterschied zwischen den
beiden Biotoptypen ergibt: Halbtrockenrasen bilden eher wiesenartige Bestdnde aus,
wahrend sich auf Trockenrasen nur eine luckige Vegetationsdecke bilden kann
(SCHUBERT & WAGNER, 2000). Dadurch liegt zwischen den Standorten ein von der

Verfligbarkeit von Wasser, Licht und Nahrstoffen gepragter Umweltgradient vor.

Entlang dieses Gradienten wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit die Plastizitat von
Pflanzenmerkmalen in Abhédngigkeit zu den Umweltfaktoren untersucht. Daflr wurden
funktionelle Merkmale direkt an den Pflanzen gemessen und von Fotos dieser Pflanzen
digital extrahiert. Die Plastizitat der Merkmale zwischen den Populationen und den
Arten soll quantifiziert und mit den Umweltfaktoren korreliert werden. Wegen
genetischer Differenzen zwischen den Arten und Populationen wird die Hypothese
aufgestellt, dass die Variabilitat eine hierarchische Struktur mit der hochsten Variabilitat
zwischen den Arten und der niedrigsten Variabilitdt zwischen Individuen einer
Population aufweist. Darlber hinaus wird vermutet, dass die Unterschiede zwischen den
Populationen durch veranderte Wasser- Nahrstoff- oder Lichtverhéltnis der jeweiligen

Standorte erklart werden.
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Mit den fotoextrahierten Merkmalen soll eine Differenzierung der Arten erreicht

werden, die auf die Stabilitat der Merkmale oder die technische Eignung des Verfahrens

folgern lasst. Des Weiteren werden Zusammenhange der fotoextrahierten Merkmale mit

den direkt messbaren Merkmalen explorativ untersucht, um, bei gegebener Tauglichkeit

der Merkmalsextraktion aus Fotos, Riickschliisse von Pflanzenfotos auf funktionelle

Merkmale ziehen zu kénnen.

Im Detail wurden die Merkmale an je 50 Individuen von 21 Arten auf jeweils flnf

verschiedenen Halbtrocken- und Trockenrasen in der Umgebung von Jena gemessen, um

anhand dieses Datensatzes die folgenden Fragen zu beantworten:

1.

Gibt es Unterschiede in der artspezifischen Plastizitat von morphologischen und
Okophysiologischen Merkmalen?

Sind unterschiedliche Merkmalsausprdgungen und -variabilititen mit
standortspezifischen Unterschieden assoziiert?

Sind die funktionellen Zusammenhédnge zwischen den Merkmalen Uber die
gemessenen Arten konsistent?

Kdnnen tber fotoextrahierte Farb- und Formmerkmale Arten separiert werden?
Gibt es Zusammenhdange zwischen den direkt gemessenen und den

fotoextrahierten Merkmalen?
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2. Material und Methoden

2.1 Beschreibung der Standorte

2.1.1 Geologie und Bbéden

Jena befindet sich im mittleren Saaletal am Ostrand des Thiringer Beckens. Geologisch
gehort das Gebiet zum Naturraum Ilm-Saale-Ohrdrufer Muschelkalkplatte (TLUG,
2017a). Auf den Hochflachen steht das Gestein des Oberen Muschelkalks an, wahrend
sich einzelne Flisse Gber 200 m bis in den Buntsandstein graben (TLUG, 2017a). In
Jena bietet sich deshalb an den steilen Hangen des Saaletals ein geologisch interessanter

Blick auf die Schichtfolgen des triassischen Gesteins.

Die Untersuchungsflachen verteilen sich ber die Schichten des Oberen Buntsandsteins
bis hin zum Oberen Muschelkalk (Abbildung 2, Tabelle 1). Die tiefsten
Untersuchungsstandorte befinden sich auf dem als abgeflachten Hangsockel
anstehenden Oberen Buntsandstein, der sogenannte R6t-Formation. Er bildet die jungste
Schicht des wahrend der Trias abgelagerten Buntsandsteins. Das Gestein besteht
vorwiegend aus feinkdrnigen Sedimenten. Auf dieser Schicht liegen die
Untersuchungsstandorte ,,Pennickental, , Drackendorf®, ,,Jenzig Ost“, ,Jenzig West*

und ,,Wogau“.

Den Ubergang zum Muschelkalk bildet die sogenannte Myophorien-Subformation, die
zwar noch zum Buntsandstein zahlt, jedoch schon wesentlich kalkreicher ist
(ELLENBERG, 2012). An den Buntsandstein schlieft sich der Muschelkalk an, der in
Jenas Umgebung eine Méchtigkeit von etwa 240 m aufweist (ELLENBERG, 2012). Der
Muschelkalk wird in Unteren, Mittleren und Oberen Muschelkalk unterteilt, wobei der
Untere Muschelkalk um Jena auch als Wellenkalk wegen seiner welligen Lagerung
bezeichnet wird. Er besteht vor allem aus grauem Mergelkalk, ist knaurig und
feinschichtig (SEIDEL, 2003). Der Wellenkalk wiederum wird in Unteren, Mittleren und
Oberen Wellenkalk gegliedert. Sie sind durch Oolithbdnke und Terebratelbanke
voneinander abgegrenzt. Auf den Oberen Wellenkalk folgt eine Schaumkalkschicht. Im
Bereich des Unteren Wellenkalks befinden sich die Flache ,,Lichtenhain“ und die drei
Flachen am Sachseneck (Abbildung 2, Tabelle 1). Auf der etwa 25 m machtigen Schicht
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des Mittleren Muschelkalks findet sich die Flache ,,Leutratal unten* und die Flache
»EBule, auf der allerdings viel Schutt von friiheren Hangrutschungen liegt. Die Fldche
,,Remderoda“ liegt direkt am Ubergang des Mittleren Muschelkalks zu dem schmalen
Band der Terebratelbdnke, die Kalkablagerungen mit den namensgebenden Fossilien
Terebratel enthalt. Auf den etwa 15 m machtigen Schichten des Oberen Wellenkalks
befinden sich die Untersuchungsflichen ,,Leutratal oben®, , Forst Eichen* und ,,Forst
SchieBplatz“. Die Flachen ,,Landgraf* und ,,Windknollen* liegen auf den geologisch
jungsten Schichten der Schaumkalkbanke (TLUG, 2017b). Eine geographische
Ubersicht der Untersuchungsflachen ist auf der Karte in Abbildung 2 dargestellt.

Die Boden auf diesem Gestein sind alle kalkreich und weisen somit einen basischen pH-
Wert auf. Nach Losen des Carbonats bildet sich aus dem (briggebliebenen
Schichtsilikaten und Quarz typischerweise Rendzinen als Bodentyp aus (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL, 2010). Diese werden charakterisiert durch einen humus- und
skelettreichen flachen Oberboden (ber dem Gesteinshorizont aus Kalk- bzw.
Dolomitgestein (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 2010). Gerade an den steilen Hangen
des Wellenkalks kann sich kaum Boden bilden, da dieser durch Erosion schnell wieder
abgetragen wird. Auf den tiefer gelegenen Flachen Uber dem Buntsandstein ist die
Bodenbildung weiter fortgeschritten. Hier ist als Bodentyp Pararendzina oder
Pararendzina-Pelosol aus grus- und schuttreichem Hangton oder Schuttlehm zu finden
(TLUG, 2017b). Die Boden sind somit kaum vom Buntsandstein beeinflusst, sondern
viel mehr von den dariiber gelegenen Schichten des Muschelkalks. Bis auf deren
Flachgriindigkeit und Tendenz des Austrocknens handelt es sich hierbei um fruchtbare

Boden (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 2010).

2.1.2 Klima

Jena befindet sich groRklimatisch in der Ubergangszone vom atlantischen Kiistenklima
zum kontinentalen Binnenklima (LEPPER & HEINRICH, 1999) und steht unter dem
Einfluss der mitteleuropdischen Westwindzone mit warmgemaRigtem, feuchtem Wetter

und warmen Sommern.
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Die Stadt ist durch ihre Lage im Saaletal klimatisch begunstigt. Die Tallage schiitzt vor
starken, auskihlenden Winden und an den hellen Steilhdngen des Wellenkalks wird
Sonnenstrahlung reflektiert, was zur Erwérmung des Tals fuhrt (LEPPER & HEINRICH,
1999). Jena ist dadurch eines der wérmsten Gebiete Thiringens (STADT JENA, 2012). In
Abbildung 1 sind die Jahresmittelwerte der Stadt Jena fur die Jahre 2015 und 2016
zusammen mit den langjahrigen Mittelwerten (1961 - 1990) in Klimadiagrammen
dargestellt. Die Jahresmitteltemperatur von 9,3 C entspricht dem Durchschnittswert von
Deutschland. Auf den Hochflaichen um Jena liegen die Jahresmitteltemperaturen

dagegen im Schnitt 1 bis 1,5° darunter (LEPPER & HEINRICH, 1999).

Die durchschnittliche Jahresniederschlagssumme liegt bei 587 mm und stellt Jena als
eher trockene Gegend innerhalb Deutschlands dar. Der wéarmste und zugleich
niederschlagsreichste Monat ist der Juli mit 75 mm Niederschlag, wéahrend im Februar

mit nur 34 mm durchschnittlich am wenigsten Regen fallt (STADT JENA, 2012).

Grundsatzlich ist die Witterung auf den Untersuchungsflachen kleinklimatisch auch
durch die geographischen Gegebenheiten gepréagt. Je nach Exposition und Hangneigung
unterscheiden sich hier Temperatur, Niederschlag und Strahlung, weshalb beide
Standortfaktoren fiir die Vegetation von entscheidendem Einfluss sind. Aber auch das
umliegende Relief hat einen Einfluss auf die unterschiedliche Wetterauspragung. Je nach
Relief kommt es an manchen Standorten zu Hitzesenken, wo die Temperatur héher ist

als an Standorten, wo beispielsweise Fallwinde die Temperatur senken.
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Abbildung 1: Klimadiagramm der Stadt Jena (Standort Ernst-Abbe-Hochschule) im Untersuchungszeitraum
der Jahre 2015 (links) und 2016 (rechts). Die grau hinterlegten Balken bzw. Linien geben das langjéhrige
Mittel (1961 - 1990) an (EAH JENA, 2017).

Die Daten- und Vegetationsaufnahmen fur diese Arbeit wurden im Jahr 2015 und 2016

durchgefuhrt. Abbildung 1 stellt die Klimadiagramm der beiden Jahre dar. Das Jahr

2015 hatte einen trockenen Friihling gefolgt von einem (berdurchschnittlich hei3en

Sommer. Dies zeigt sich auch im Jahresdurchschnitt, der mit nur 516 mm Niederschlag

wesentlich trockener und mit 11,3°C heiRer ausgefallen ist als die Durchschnittswerte

des Jahres 2016 und das langjahrige Mittel.

2.1.3 Geschichte der Untersuchungsgebiete

Fir diese Arbeit wurden Halbtrockenrasen und Trockenrasen als Standorte gewahit.

Diese Biotope sind um Jena noch mit relativ groRer Haufigkeit vorhanden und sind vor

allem wegen ihres Orchideenreichtums uberregional bekannt (WESTHUS & VAN HENGEL,

1995). Da Halbtrockenrasen zu den artenreichsten Biotoptypen Mitteleuropas gehdren



(KAULE, 1991) und besonders viele Blutenpflanzen beherbergen, wurden sie als Standort
fur diese Arbeit ausgewahit.

Mit Ausnahme einiger extremer Trockenstandorte ist die potentielle nattrliche
Vegetation im Untersuchungsgebiet ein fiir Mitteleuropa typischer Buchenwald auf
Kalkgestein. Hauptséchlich ware Bergseggen-Waldgerste-Buchenwald mit 6rtlichem
Orchideenwald zu erwarten, an sidlicheren und tiefer gelegenen Standorten auch
Bergsegge-Hainsimsen-Buchen-Mischwald (BUsHART et al.,, 2008). Doch da der
Mensch in dieser Gegend Thiringens seit dem Neolithikum bis heute die Vegetation

beeinflusst (LEPPER & HEINRICH, 1999), stellt sich uns ein anderes Bild dar.

Die Halbtrockenrasen bilden eine halbnatirliche Artengemeinschaft und sind durch
jahrhundertelange Nutzung als Mahwiesen oder Weiden entstanden. In der Gegend um
Jena wurden die Walder schon im frihen Mittelalter stark zuriickgedrangt (WESTHUS et
al., 1993). Seitdem war die Beweidung und vor allem Schafhaltung die wichtigste
Nutzung der steilen Hange des Saaletals. Zwischen dem 12. und 16. Jahrhundert wurde
an den siidexponierten Hangen fir einige Zeit Weinbau betrieben (LEPPER & HEINRICH,
1999). In kleineren Kulturen wurden Heilpflanzen wie Salbei und Pfingstrosen angebaut
(LEPPER & HEINRICH, 1999), von denen heute noch einzelne Individuen auf den
Trockenrasen zu finden sind. Um 1500 n. Chr. war die Gegend weitestgehend waldfrei.
Einige Hange sind seit dem 17. Jahrhundert wieder aufgeforstet worden, aber erst Mitte
des 19. Jahrhunderts kam es zu gezielten groRflachigen Anpflanzungen (LEPPER &
HEINRICH, 1999). Dies trug hauptsachlich dazu bei, dass man bei der heutigen
Stadtansicht kaum mehr baumfreie Hénge sieht. Dabei hat sich vor allem die
Schwarzkiefer Pinus nigra J.F.ARNOLD gut auf den trockenen, flachgriindigen Bdden
etabliert und damit einige wertvolle Trockenrasen ausgeldscht. Ab dem 19. Jahrhundert
kam es zudem durch den allgemeinen Riickgang der Weidewirtschaft an vielen
Standorten zur Nutzungsaufgabe der wenig ertragreichen Weiden und Wiesen

(WESTHus et al., 1993), die infolgedessen verbuschten.
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Abbildung 2: Karte der Untersuchungsflachen mit deren Arbeitsnamen (openstreetmap, 2016)

2.1.4 Charakterisierung der Untersuchungsgebiete
Die Untersuchungsstandorte verteilen sich auf unterschiedliche Halbtrocken- und
Trockenrasen rund um Jena (Abbildung 2). Deren Charakteristika sind in Tabelle 1 und

Anhang laufgefiihrt.

Die meisten Untersuchungsflachen sind Teil von Naturschutzgebieten. Alle anderen
Flachen befinden sich zumindest im Landschaftsschutzgebiet ,,Mittleres Saaletal” oder
sind ein  Geschltzer  Landschaftsbestandsteil. =~ Eine  Betretungs-  und
Sammelgenehmigung wurde deshalb bei der Unteren Naturschutzbehérde erwirkt.
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Tabelle 1: Ubersicht tiber die Aufnahmestandorte (ausfiihrliche Tabelle in Anhang 1)

Standort ID Lage Hohe in Biotoptyp Ausgangs- Pflege
Name (WGS84) m.u. M. gestein
Remderoda 001 50.932303 291 Trockenrasen Mittlerer Keine
11.533229 Wellenkalk
Leutratal 002 50.873312 273 Halbtrockenrasen  Mittlerer Keine
unten 11.577653 Wellenkalk
Leutratal 003 50.873811, 337 Trockenrasen Oberer Gehdlzentfernung
oben 11.573112 Wellenkalk zuletzt 2009
Sachseneck 004 50.950496, 254 Trockenrasen Unterer Gehdlzentfernung
Hang 11.591854 Wellenkalk zuletzt 2014
Pennickental 005 50.908028, 257 Halbtrockenrasen R0t Schafbeweidung
11.614273 und bei Bedarf
Nachentbuschung
Sachseneck 006 50.950232, 250 Halbtrockenrasen  Unterer Keine
Steinbruch 11.591505 Wellenkalk
Sachseneck 007 50.950323, 241 Halbtrockenrasen  Unterer Mahd und
Flache 11.592308 Wellenkalk, = Nachentbuschung
Geroll alle 2 Jahre, zuletzt
2015
Eule 008 50.949863, 278 Trockenrasen Mittlerer Gehdlzentfernung
11.589717 Wellenkalk
Windknollen 009 50.951706, 332 Trockenrasen Schaum- Schafbeweidung
11.586552 kalkbanke und bei Bedarf
Nachentbuschung
Forst Eichen 010 50.919229, 362 Halbtrockenrasen  Oberer Mahd alle 3 Jahre
11.530220 Wellenkalk
Forst 012 50.916635, 367 Halbtrockenrasen  Oberer Keine
Schielplatz 11.538892 Wellenkalk
Drackendorf 014 50.891346, 259 Halbtrockenrasen  Rot Mahd zuletzt 2015,
11.637115 Schafbeweidung
Jenzig Ost 015 50.936966, 268 Halbtrockenrasen Rt Schafbeweidung
11.634691 und bei Bedarf
Nachentbuschung
Jenzig West 016  50.937208, 270 Halbtrockenrasen Rt Mahd zuletzt 2015,
11.633651 bei Bedarf
Nachentbuschung
Wogau 017 50.937110, 309 Halbtrockenrasen ROt Schafbeweidung
11.658400 und bei Bedarf
Nachentbuschung
Lichtenhain 018 50.911144, 328 Halbtrockenrasen  Unterer Mahd und bei
11.553808 Wellenkalk Bedarf
Nachentbuschung
Landgraf 019 50.947645, 321 Halbtrockenrasen ~ Schaum- Keine
11577717 kalkbénke
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Abbildung 3: Impressionen der Untersuchungsstandorte. Standort 010 Forst Eichen (a), Standort 015 Jenzig
Ost (b), Standort 017 Wogau (c) und Standort 007 Sachseneck-Wiese (d) als Beispiele fur Halbtrockenrasen
und Standort 008 Eule (e) und Standort 004 Sachseneck-Hang (f) fiir einen Trockenrasen.

2.2 Aufnahme der Umweltfaktoren
Eine Ubersicht tiber alle aufgenommenen Umweltvariablen findet sich in Tabelle 2.
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Tabelle 2: Ubersicht tiber die Umweltvariablen

Umweltvariable Skala / Einheit Probenumfang

Ellenberg-Zeigerwerte Gewichtete Mittelwerte aus funf Vegetationsaufnahmen pro
fiir Zeigerwerte Standort

- Licht (L) 1-9

- Temperatur (T) 1-9

- Feuchtigkeit (F) 1-12

- Reaktion (R) 1-9

- Stickstoff (N) 1-9

Exposition ° Eine Messung pro Standort

Hangneigung ° Eine Messung pro Standort

Bodentiefe cm Finf Messungen in finf Plots pro Standort
Bodenfeuchte % Finf Messungen in finf Plots pro Standort
LAI dimensionslos Eine Messungen in finf Plots pro Standort
Deckung % Eine Messungen in finf Plots pro Standort
Bestandshoéhe cm Eine Messungen in finf Plots pro Standort
Verbuschung 1-10 Eine Messungen in fnf Plots pro Standort

2.2.1 Vegetationsaufnahmen

Zur Charakterisierung der Standorte wurden Vegetationsaufnahmen durchgefuihrt. Diese
fanden im Mai und Juni 2016 statt. Auf jedem Standort wurden flnf Plots von jeweils
2 m x 2 m eingerichtet. Mit deren Verteilung wurden mdglichst alle Aspekte der Flache
abgedeckt. Nach der Methode von BRAUN-BLANQUET (1951) wurden alle Arten
innerhalb dieser Plots mit ihrem Artméachtigkeit (Tabelle 3) aufgenommen. Der
Deckungsgrad wurde anschlieBend zu weiteren Analysen in prozentuelle Klassenmittel

umgewandelt.

Tabelle 3: Schatzung der Deckung nach BRAUN-BLANQUET (1951)

Deckung/Abundanz Skala nach Braun-Blanquet ~ Klassenmittel
Sehr selten / sehr wenig r 0.1%
Spérlich / wenig deckend + 0.5%
Zahlreich, aber < 5% deckend 1 2.5%

5 - 25% deckend 2 15%

25 - 50% deckend 3 37.5%

50 - 75% deckend 4 62.5%

75 - 100% deckend 5 87.5%
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Die Flachen wurden durch die Berechnung gewichteter Ellenberg-Zeigerwerte
charakterisiert (Anhang 5). Dabei handelt es sich um von ELLENBERG et al. (1992)
zugeteilte Richtwerte Uber die Bedirfnisse bzw. Toleranzen einzelner Arten gegentiber
Licht, Temperatur, Feuchtigkeit, Kontinentalitat, pH-Wert (Reaktion) und Stickstoff
unter Einbeziehung biotischer Faktoren. Alle Werte werden auf einer Skala von 1 bis 9
angegeben, auller Feuchtigkeit, die fur (semi-)aquatische Arten bis auf den Wert 12
ansteigen kann (ELLENBERG et al., 1992). Die gewichteten Zeigerwerte wurden mit

folgender Formel gewichtet:

Y. Deckung; * ZW;
Y. Deckung

gew ZW =

AnschlieBend wurden die Werte der fiinf Plots pro Standort gemittelt.

Bei den Vegetationsaufnahmen wurde die Deckung der krautigen Arten generell und der
Anteil des bewuchsfreien Bodens aufgenommen, um einen Wert fiir die Bestandsdichte
zu bekommen. Die Deckung wurde auf die gleiche Weise wie die Braun-Blanquet Werte
geschatzt. Zudem wurde fir jeden Plot die Bestandshdhe in cm gemessen. Daflr wurde
vom Boden bis zu einem Punkt gemessen, auf dessen Hohe 90% der oberirdischen

Biomasse enthalten sind.

Der Blattflachenindex (Leaf Area Index, LAI) als Indikator fiir die Vegetationsdichte
und somit die Verfligbarkeit von Licht wurde mittels eines LAI-2250 (LI-COR, USA)
gemessen (Abbildung 4). Pro Plot wurde jeweils eine Messung oberhalb der Vegetation
als Vergleichswert und funf Lichtmessungen unter der Vegetation auf HOhe des

Erdbodens aufgenommen. Als Messergebnis erhélt man einen dimensionslosen Wert.
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Abbildung 4: LAI Messung auf Standort 019.

Die Verbuschung jedes Standortes wurde Uber eine definierte zehnteilige Skala
aufgenommen. Dabei bedeutet 1, dass auf der Flache keinerlei Gehélze zu finden sind
und 10, dass die Flache komplett von Gehdlzen lberwachsen ist, sodass Krauter und
Graser nur noch in einer zweiten Vegetationsdecke vorkommen. Die Verbuschung

wurde pro Plot eingeschatzt und spéter tiber die Flache gemittelt.

2.2.2 Bodenuntersuchungen

Auf jedem Standort wurde die Bodentiefe und Bodenfeuchtigkeit gemessen. Die
Bodentiefe wurde mittels eines Stocks von 0,6 cm Durchmesser gemessen, der
orthogonal zur Bodenoberflache bis zum Grundgestein in den Boden gestof’en und
anschlieBend  abgemessen  wurde.  Bodenfeuchtigkeit  wurde  mit  einer
Bodenfeuchtemessgerat des Typs ML3 Theta Kit (Delta-T Devices, GrolRbritannien)
durchfiihrt. Dafur wird ein Messkopf mit drei Messnadeln in den Boden gesteckt. Die
Messung der elektrischen Leitfahigkeit gibt Auskunft iber den Anteil von Wasser im
Oberboden. Ist wenig Wasser im Boden, ist die Leitfdhigkeit gering und es wird ein
niedriger Bodenfeuchtewert angezeigt. Zwar wird auf diese Weise nur die Feuchtigkeit
in den oberen 10cm Boden gemessen, da die Messung jedoch auf allen
Untersuchungsflédchen gleich und am selben Tag durchgefiihrt wurde, dient dieser Wert
dennoch zum Vergleich zwischen den Standorten. Sowohl fur Bodentiefe, als auch fur
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Bodenfeuchtigkeit wurden jeweils flinf Messungen in jedem Plot durchgefiihrt. Diese 25
Messungen je Standort wurden im Anschluss zu einem Standortwert gemittelt.

Die Hangneigung auf jeder Flache wurde mit dem TruPulse Messgerat (TruPulse 200,
Kreitel, Deutschland) gemessen. Informationen Uber die Exposition wurden mit einem
Kompass gewonnen. Lage und Hohenmeter wurden mit einem GPS-Gerét eTrex Vista
HCx (Garmin, USA) ermittelt.

2.3 Beschreibung der Arten

Es wurden krautige Arten ausgewahlt, die ein Haupt- oder Schwerpunktvorkommen
nach KORNECK et al. (1998) auf Trocken- und Halbtrockenrasen oder zumindest auf
Staudensdumen trockenwarmer Standorte aufweisen (Tabelle 4). Damit wurden auch
Arten einbezogenen, die auf zu Verbuschung neigenden Standorten wachsen. Sie
mussten mit ausreichender Abundanz an mindestens funf der beprobten Standorte
vorkommen. Die Arten mussten eine fotografierbare Blite ausbilden und sollten, um
einen Querschnitt Uber die Vegetationszeit zu erhalten, moglichst zu verschiedenen
Zeiten bluhen. Auch Arten mit langer Blihdauer oder einer langen Blihperiode wurden

bevorzugt ausgewahlt.

Eine Ubersicht, welche Art auf welchen Standorten beprobt wurde, ist auRerdem in

Anhang 3 zu finden.
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Tabelle 4: Ubersicht der untersuchten Arten mit dem in der Arbeit verwendeten Kiirzel und den jeweiligen

Standorten
Art Familie Kirzel Sammelorte (ID) Infloreszenz-
messung
Anemone sylvestris L. Ranunculaceae  Anesy 003, 005, 007, 009, 019 Infloreszenz
Anthericum ramosum L. Anthericaceae Antra 001, 004, 010, 015, 016 Einzelblite
Aster amellus L. Asteraceae Astam 002, 004, 015, 016, 017 Infloreszenz
Bupleurum falcatum L. Apiaceae Bupfa 001, 015, 016, 018, 019 Infloreszenz
Centaurea jacea L. Asteraceae Cenja 001, 004, 016, 017, 018 Infloreszenz
Centaurea scabiosa L. Asteraceae Censc 005, 007, 016,017, 016 Infloreszenz
Fragaria viridis Rosaceae Fravi 003, 006, 010, 012, 016 Einzelbliite
DUCHESNE EX WESTON
Hippocrepis comosa L. Fabaceae Hipco 001, 003, 004, 012, 016 Infloreszenz
Knautia arvensis (L.) Dipsacaceae Knaar 004, 014, 015, 016, 017 Infloreszenz
CouLT.
Lotus corniculatus L. Fabaceae Lotco 005, 012, 014, 015, 016 Infloreszenz
Ononis repens L. Fabaceae Onore 002, 003, 015, 016, 017 Einzelbliite
Origanum vulgare L. Lamiaceae Orivu 001, 007, 015, 018, 019 Infloreszenz
Pimpinella saxifraga L.  Apiaceae Pimsa 004, 008, 009, 016, 019 Infloreszenz
Polygala amarella Polygalaceae Polam 003, 004, 008, 009, 012 Einzelbliite
CRANTZ
Polygala comosa Polygalaceae Polco 002, 004, 009, 010, 016 Einzelblite
SCHKUHR
Potentilla Rosaceae Potta 004, 008, 009, 016, 019 Einzelbliite
tabernaemontani L.
Ranunculus bulbosus L. Ranunculaceae ~ Ranbu 005, 006, 015, 016, 018 Einzelbliite
Salvia pratensis L. Lamiaceae Salpr 002, 005, 007, 015, 018 Infloreszenz
Scabiosa columbaria Dipsacaceae Scaco 001, 015, 016, 018, 019 Infloreszenz
Solidago virgaurea L. Asteraceae Solvi 007, 010, 012, 015, 016 Infloreszenz
Stachys recta L. Lamiaceae Stare 005, 007, 010, 015, 016 Infloreszenz
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Abbildung 5: Funf der untersuchten Arten: Aster amellus (a), Centautrea jacea (b), Fragaria viridis (c),
Hippocrepis comosa (d), Polygala amarella (e)

2.4 Merkmalsmessungen

Eine Ubersicht tiber die Zusammensetzung der verwendeten Datensets ist in Abbildung
6 dargestellt. Der Datensatz zur Analyse der Variabilitat besteht aus den Daten von 1050
Individuen. Mit einem Subset daraus wurden die Untersuchungen im Zusammenhang
mit den fotoextrahierten Daten durchgefuhrt. Dieses Subset besteht aus den Daten von
224 Individuen fur die Fotomerkmale der Bliten bzw. 213 Individuen fir die
Fotomerkmale der Blatter. Ein noch kleineres Subset daraus enthalt die 126 Individuen,

deren Blattstickstoff- und Blattkohlenstoffgehalt gemessen wurde.
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Abbildung 6: Ubersicht {iber die Zusammensetzung der verwendeten Datensets und Betrachtungsebenen

In Tabelle 5 sind die physiologisch gemessenen Merkmale aufgelistet. Zum einen
wurden morphologische Merkmale ausgewahlt, die fur die Pflanzenbestimmung
interessant sind (Pflanzenhthe, Blutenhohe, Pflanzenbreite, BlitengroRe, Blattgrofie),
zum anderen 6kophysiologische Merkmale, die in der Pflanzentkologie wichtig sind, da
sie Ruckschlisse auf die Lebensstrategie der Arten zulassen (Spezifische Blattflache,

Blatttrockenmassegehalt, Blattkohlenstoffgehalt, Blattstickstoffgehalt).

Tabelle 5: Ubersicht tiber die physiologisch gemessenen Merkmale

Merkmal Datensatzgrofe
Pflanzenhdhe [cm] 1050 Individuen
Ausstreuhdhe [cm] 1050 Individuen
Pflanzenbreite [cm] 1050 Individuen
BlutengroRe [cm] 1050 Individuen
Blattgrofie [cm] 1050 Individuen
Spezifische Blattflache (SLA) [mm2 mg™ 1050 Individuen
Blatttrockenmassengehalt (LDMC) [mg g™ 1050 Individuen
Blattkohlenstoffgehalt [%6] 126 Individuen

Blattstickstoffgehalt [%6] 126 Individuen
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2.4.1 Merkmalsmessungen an der Pflanze

Fur die Merkmalsmessungen wurden pro Art auf finf Standort jeweils zehn Individuen
vermessen. Daflir wurden Individuen ausgewahlt, die méglichst weit Uber die gesamte
Flache des Standortes verteilt waren. Die Blite musste vollstdndig ge6ffnet und die
Pflanze mdglichst gesund und unbeschadigt sein. Bei einer groRen Auswahl an
Individuen wurde versucht, morphologisch unterschiedliche Pflanzen zu beproben. Es
wurde darauf geachtet, bei Arten mit klonalem/vegetativem Wachstum verschiedene

Rameten auszuwahlen, indem geographisch distanzierte Individuen ausgewéhlt wurden.

Die Merkmale wurden jeweils zur Blitezeit in der Saison 2015 und 2016 gemessen. Das
Jahr und Aufnahmedatum wurden zwar in der Auswertung beriicksichtigt, allerdings als
zweitrangig angesehen, da laut GARNIER et al. (2001) Variation Uber Jahre hinweg
wesentlich geringer ausfallt als tber Jahreszeit und Raum.

Die Messungen folgten, wenn nicht anders beschrieben, den standardisierten
Messprotokollen von CORNELISSEN et al. (2003) und PEREZ-HARGUINDEGUY et al.
(2013).

Pflanzenhdhe

Die Pflanzenhohe wurde als Distanz von dem Punkt, an dem die Pflanze aus der
Erdoberflache tritt, bis zum hdchsten photosynthetisch aktiven Teil der Pflanze
gemessen. Dafur wurden niederliegende Arten wie z.B. Ononis repens aufgerichtet und
gebogene Sprosse langgestreckt. In der Literatur wird dieser Messwert deshalb auch als
,»Gestreckte Lange“ angegeben (CORNELISSEN et al., 2003). Generell wird die
Pflanzenh6he mit einer verbesserten Widerstandsféhigkeit und Vitalitdt assoziiert

(CORNELISSEN et al., 2003)
Ausstreuhdhe

Da bei krautigen Arten die Blite oft wesentlich hoher steht als die Bléatter, wird
empfohlen, sowohl die Pflanzenhthe als auch die Hohe der Infloreszenz aufzunehmen
(PEREZ-HARGUINDEGUY et al., 2013). Deshalb wurde zusétzlich die Bliitenhéhe

gemessen. Dabei wurde analog wie bei der im vorherigen Abschnitt beschrieben
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Messung der Pflanzenh6he vorgegangen: Gemessen wurde von der Erdoberflache bis

zum hdchsten Teil der Infloreszenz.
Pflanzenbreite

Die Pflanzenbreite wurde als die Distanz der auf horizontaler Ebene am weitesten
auseinanderliegenden Blattteile der Pflanzen gemessen. Sie ist nicht fir alle Arten ein
geeigneter Vergleichswert. Sie bietet sich hauptsachlich fir rosettenartige Pflanzen an
oder Arten mit nur einem Stangel. Bei ausladenden Arten oder Arten mit mehreren
Stangeln ist es hdufig schwer zu definieren, welche Blatter am dufersten liegen.
Dadurch werden die Werte oft (berdimensioniert und schwer untereinander

vergleichbar.

BlutengroRe

Die Definition, was bei den Arten als ,,Bliitengrofe gemessenen wurde, ist in
botanischer Hinsicht nicht ganz einfach. Im Hinblick auf die Flora Incognita App wurde
sich prinzipiell danach gerichtet, was ein Laie unter dem Begriff verstehen wirde.
Deshalb wurde fur manche Arten Einzelbliten und fur andere die Infloreszenz
gemessen. Bei radidrsymmetrischen Bliten wurde der groRtmogliche Durchmesser der
Blutenaufsicht gemessen. Bei zygomorphen Bliiten wurde die Breite der Frontalansicht
gemessen. Fur Arten mit mehreren sehr kleinen Bliten wurde die gesamte Infloreszenz
eines Sprosses gemessen. Dies war generell fir alle Arten der Familien Apiaceae,
Asteraceae, Dipsacaceae und Lamiaceae der Fall. In der Familie der Fabaceae wurde fir
Lotus corniculatus und Hippocrepis comosa die gesamte Infloreszenz gemessen,
wéhrend fur Ononis repens die etwas groReren Einzelbliiten gemessen wurden (Tabelle
4).

Das Merkmal wird im weiteren Verlauf der Arbeit generell als ,,Bliitengrofe*

bezeichnet.
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2.4.2 Merkmalsmessungen an den Blattern

BlattgroRe, spezifische Blattflache und Blatttrockenmasseqgehalt

Fur die Messung der Blattmerkmale wurden pro Individuum zwei voll ausgewachsene
und unbeschadigte Blatter gesammelt und bis zur weiteren Verwertung in feuchte
Papiertticher gewickelt in Plastiktiten kiihl aufbewahrt. Beide gesammelten Blatter eines
Individuums wurden in jedem Arbeitsschritt zusammen bearbeitet, um so jeweils den

gemittelten Wert zu erhalten.

Bei der BlattgroRe handelt es sich um die einseitige Oberflache eines frischen Blattes.
Mit der spezifischen Blattflache (Specific Leaf Area, SLA) bezeichnet man das
Verhéltnis der Blattfliche zum Trockengewicht in mm2mg™. Blatttrockenmassengehalt
(Leaf Dry Matter Content, LDMC) ergibt sich aus dem Trockengewicht dividiert durch
das Frischgewicht des Blattes. Die Blattgrofie lasst auf das Energie- und Wasser-
Gleichgewicht des Blattes schlielen und ist haufig negativ mit Stressfaktoren wie Hitze
und Trockenheit korreliert (CORNELISSEN et al., 2003). SLA hangt stark mit der relativen
Wachstumsrate und der maximalen Photosyntheserate eines Individuums zusammen. Sie
nimmt fur dinne, produktive Blatter hthere Werte an als fur dickere, ausdauernde
Blatter (CORNELISSEN et al., 2003). Dagegen steht LDMC fur den Aufbau von stabilem

Blattgewebe, das ausdauernd, aber weniger produktiv ist (CORNELISSEN et al., 2003).

Blattgrolie, SLA und LDMC wurde mit Hilfe des R package “LeafTraits” (BERNHARDT-
ROMERMANN, unverdffentlicht) berechnet. Dafiir benétigt man malRstabsgetreue Bilder
der Blatter, sowie deren Frisch- und Trockengewicht. Anhand der Bilder wird die
Blattflache berechnet. Daflir wurden die Blatter mit einer Auflésung von 300 dpi
eingescannt. Feucht- und Trockengewicht wurden jeweils mit einer ABJ 120-4NM
Waage (KERN & SOHN GmbH, Deutschland) gemessen. Vor dem Messen des
Trockengewichts wurden die Bléatter in einem Trockenschrank bei 45°C mindestens vier

Tage getrocknet.

Blattkohlenstoff- und Blattstickstoffgehalt

Die chemischen Analysen der Blatter wurden am Max-Planck-Institut fiir Biogeochemie

von der Servicegruppe ,,Routinemessungen und Analysen* mit einem Elementanalyzer
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Typ varioEL Il VarioMax CS500 (Elementar Analysesysteme GmbH, Deutschland)
durchgefihrt. Zuvor wurden die getrockneten Blattproben mit einer Schwingmuhle
MM400 (Retsch, Deutschland) Uber zwei Minuten gemahlen. Von dem dabei
entstandenen Pulver wurden 15 - 19 mg in Zinnschiffchen eingewogen, zugefaltet und in
den Elementanalyzer gegeben. Die Elementarmessungen am Gerdt wurden von

Mitarbeitern des Max-Planck-Instituts durchgefuhrt.

Blattkohlenstoff- und Blattstickstoffgehalt konnte nur von den Individuen gemessen
werden, die auch fotografiert worden waren und deren gesammelte Blatter ein
gemeinsames Trockengewicht von >15mg aufwiesen. Deshalb kamen hierflr die

Proben von 126 Individuen in Frage.

2.4.3 Fotoextrahierte Daten

Wiéhrend der ersten Feldsaison im Jahr 2015 wurden die meisten Individuen zusammen
mit den Testaufnahmen flr Flora Incognita aufgenommen. Fur die App wurden von
einer Art an einem Standort funf Individuen ausgewahlt, die anschliefend mit einem
Smartphone (iPhone 6 Plus, Apple Inc, USA) fotografiert wurden. Von den einzelnen
Pflanzen wurde eine Blite und ein Blatt jeweils von oben und unten bzw. von der Seite
fotografiert. Jede Ansicht wurde mit drei verschiedenen Lichtverhaltnissen
aufgenommen: Mit Kamerablitz, im Schatten und in direkter Sonne (wenn moglich). Fir
diese Arbeit wurden jedoch nur Fotos der beschatteten Motive analysiert, da diese die
zuverlassigsten Daten ergaben. Auch die Fotos der Blattunterseite wurden nicht
beruicksichtigt, da von diesen keine neuen Informationen zusatzlich zu denen der

Blattoberseite gewonnen werden kénnten.

Die fur Flora Incognita aufgenommenen Fotos wurden an der TU Illmenau im
Fachbereich Softwaretechnik fir sicherheitskritische Systeme analysiert. Um die Fotos
anhand von Daten mdglichst genau zu beschreiben, wurden eine ganze Reihe
verschiedener Parameter extrahiert. Diese Parameter beschreiben Farbwerte,
Farbmerkmale, Kontur, Form, Textur und Geometrie der fotografierten Blatter und

Bliten (Tabelle 6). Fur die Extraktion der Werte wurden die Fotos vorher segmentiert,
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d.h. so zugeschnitten, dass keine bzw. so wenig wie moglich Hintergrund die Extraktion

der Parameter beeinflusst.

Tabelle 6: Aus den Fotos berechnete Merkmale und Indizes und deren Bedeutung (veréandert nach SEELAND
(2016), personl. Mitteilung)

Gruppierung Bezeichnung

Bedeutung

Farbe

Farbe

Farbe

Farbe
Farbe
Farbe
Farbe

Form

Form

Form

Colormoments

Colorhist

DCN

RGB
NGRD
GLI
pNDVI

GFD
SIFT

Geo

die Bilder sind in CIE-Lab Farbwerte umgerechnet; die Vektoren
enthalten die ersten. und Zweiten Momente der auf [0,1] normierten
a,b-Farbkoordinaten
die Bilder sind in CIE-Lab Farbwerte umgerechnet; die Vektoren
enthalten Histogramme des normierten a- und b-Kanals, jeweils mit 21
bins
Haufigkeit des Vorkommens von 500 gelernten lokalen
Farbmerkmalen
die Mittelwerte der RGB Kanéle
(Normalized green red difference index): Mittelwert von (G-R)/(G+R)
(Green leaf index): Mittelwert von (2*G-R-B)/(2*G + R + B)
("pseudo"” normalized difference vegetation in dex): Mittelwert von
(B+G-R)/(R)
Momente der Fouriertransformierten der Kontur
Haufigkeit des Vorkommens von 500 gelernten lokalen Form- und
Texturmerkmalen (auf Graustufenbildern)
einfache geometrische Merkmale der Form bzw. Kontur:
o  Aspektverhaltnis = Ellipsen-Hauptachse 1 / Ellipsen-
Hauptachse 2 = lang/kurz
o Kreisformigkeit = 4*n*Flache / Umfang?
e Rechteckigkeit = Ellipsen-Hauptachse 1 * Ellipsen-
Hauptachse 2 / Flache
e Spitzigkeit = langste Sekante / Ellipsen-Hauptachse 1
o Kreisformigkeit (2) = Umfang / langste Sekante /
e Bedeckung = 4 * Flache / = / (Ellipsen-Hauptachse 1)
o Kantenglattheit = scheibenweise erweiterte Flache / Flache
e UnregelméRigkeit = langster Abstand Kante-Mittelpunkt /
kirrzester Abstand Kante-Mittelpunkt
¢ Dichtigkeit = Flache / konvex-einhillende Flache

Die unbearbeiteten Rohdaten der fotoextrahierten Merkmale befinden sich auf der

beigefiigten CD.
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2.5 Statistische Auswertung

2.5.1 Analyse der Vegetationsaufnahmen

Um die Unterschiede der Vegetationszusammensetzung der Standorte zu
veranschaulichen, wurden die Daten der Vegetationsaufnahmen mittels einer DCA
(Detrended Correspondence Analysis) graphisch dargestellt. Die Standortfaktoren
wurden im Nachhinein als Overlay tber die DCA gelegt (p <0.05), wobei nicht die
Standortmittel, sondern die Werte der einzelnen Plots genutzt wurden (Anhang 4).

2.5.2 Feststellung von Unterschieden zwischen der artspezifischen Plastizitat der
gemessenen Merkmale

Variationskoeffizienten

Um die Plastizitdt der Merkmale zu quantifizieren, wurden Variationskoeffizienten
(VarK) auf Populationsebene, Artebene und auf Merkmalseben berechnet. Der
Variationskoeffizient gibt, unabhéngig von den verschiedenen Einheiten und Skalen, in
denen die Merkmale gemessen wurden, einen Wert fur die Streuung der Daten an

(DORMANN & KUHN, 2009). Er wurde jeweils mit der Formel

Standardabweichung
Mittelwert

VarK [dimensionslos] =

berechnet.

Boxplots der variabelsten Arten

Um die innerartliche Variabilitat auf Populationsebene genauer zu analysieren, wurden

pro Merkmal die Messwerte der variabelsten Art in Boxplots dargestellt.

Signifikanzen zwischen den Standorten wurden mittels einer ANOVA Dbei
Normalverteilung oder fur nicht normalverteilte Daten mit einem Kruskal-Wallis-Test
und anschlieRendem Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test festgestellt. Auf
Normalverteilung wurde stets mittels Erstellung eines QQ-Plots und anschliefendem

Shapiro-Wilk-Test getestet. Ein QQ-Plot tragt die Quantile der Daten gegen theoretische
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Quantile auf. Liegen die Punkte ann&hernd auf einer Gerade, ist von einer
Normalverteilung auszugehen (Zuur et al., 2007).

PCA der direkt gemessenen Merkmale

Zur multivariaten Analyse der Merkmalsdaten wurde mit den gemessenen Daten eine
Hauptkomponentenanalyse (Principal Component Analysis, PCA) durchgefihrt. Die
PCA bietet eine indirekte Art der Dateninterpretation, indem sie als Ergebnis eine
graphische Veranschaulichung der Daten liefert. Dabei werden die untersuchten Objekte
in einem n-dimensionalen Raum dargestellt, wobei n die Anzahl der eingehenden
Variablen ist. Die erste Hauptachse représentiert die Dimension mit der grofiten
Variabilitat. Die weiteren Achsen beschreiben in absteigender Reihenfolge die Ubrige
Variabilitat der Daten, bis diese komplett erklart ist (BorRCARD et al., 2011). Der
Ergebnisplot einer PCA stellt typischerweise die ersten beiden PCA-Achsen dar, die die
meiste Variation erklaren. Die erklarenden Variablen werden in Form von Vektoren
dazu geplottet. Je langer ein Vektor ist und je naher er sich an einer der Achsen befindet,

desto groRer ist sein Einfluss auf die mit der Achse dargestellte Variation.

Vor der Berechnung der PCA wurde mittels einer DCA die Lange des Gradienten in den
Daten bestimmt, da die Anwendung einer PCA nur fur Gradientenlangen < 2 sinnvoll
ist. Fur die PCA wurden die Daten auf den Mittelwert null mit Einheitsabweichung
skaliert. Aus dem Ergebnisplot wurden die Umrisse aller Arten extrahiert und jeweils

einzeln im Artenraum dargestellt.

Die PCA wurde in R (R Core TeEAM, 2014) unter Verwendung des Packages ,,vegan*
(OKSANEN et al., 2016) berechnet.

2.5.3 Ermittlung von Assoziationen der unterschiedlichen Merkmalsauspragungen
und Merkmalsvariabilitaten mit den Standortfaktoren

Lineare gemischte Modelle der Merkmale und Standortfaktoren

Um die Zusammenhdnge zwischen den gemessenen Merkmalen und den

Umweltfaktoren herauszustellen, wurden lineare gemischte Modelle (linear mixed-effect
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model, LME) durchgefhrt. Dabei werden im Gegensatz zu einem linearen Modell auch
sogenannte ,,zufdllige Faktoren“ (random factors) in der Berechnung beriicksichtigt, die
zwar auch Varianzen in den Daten hervorrufen, aber nicht von vorrangigem Interesse

sind (DORMANN & KUHN, 2009). In dieser Arbeit sind dies die unterschiedlichen Arten.

Fur jedes gemessene Merkmal wurde ein LME gerechnet, wobei das Merkmal die
abhéangige Variable bildete. Innerhalb der erkldrenden Variablen dienten die
Umweltvariablen als feste Faktoren (fixed factors) und die Art als random factor. Es
wurde mit den Daten der einzelnen Individuen gerechnet, um Variationen innerhalb der

Populationen nicht durch deren Mittelwerte zu vereinheitlichen.

Im ersten Schritt der LME Berechnung wurde ein vollstindiges Modell mit
ausgewahlten Umweltfaktoren (Exposition, Hangneigung, Bodentiefe, gewichteter
Feuchtigkeit-Zeigerwert, gewichteter Stickstoff-Zeigerwert) gefitted. Dabei wurde
darauf geachtet, dass die Umweltfaktoren untereinander nicht stark korreliert (r2 <0.7)
waren (Anhang 2). Da die Umweltvariablen auf unterschiedlichen Skalen gemessen
worden waren, wurden sie vor der Berechnung skaliert, d.h. der Mittelwert wurde auf
null zentriert und die Standardabweichung auf eins. Die Merkmale Pflanzenhdhe,
Ausstreuhohe, Pflanzenbreite, Blattgrole und BlitengroRe mussten logarithmiert

werden, um die Voraussetzung einer Normalverteilung zu erfullen.

Zur Vereinfachung des Modells nach dem Parsimonie-Prinzip wurden schrittweise die
erklarenden Faktoren mit dem geringsten Beitrag aus dem Modell entfernt, so dass nur

noch signifikante Faktoren (p < 0.05) im Modell verblieben (CRAWLEY, 2007).

Geméall der von NAKAGAWA & SCHIELZETH (2013) entworfenen Methode wurde
anschlieBend von jedem LME der marginale R? (R%y,) und konditionale R? (R?;) Wert
berechnet. Dabei ist R%, ein Erklarungsmal fir die Varianz, die nur durch die fixed
factors beschrieben ist, und R%. die Varianz, die durch die fixed und random factors
erklart wird. Es kann somit durch die Differenz der beiden R? auf den Einfluss des

random factor auf die Gesamtvarianz geschlossen werden.
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Lineare gemischte Modelle der Variationskoeffizienten und Standortfaktoren

Um Beziehungen zwischen den Variationskoeffizienten der Merkmale und den
Standortfaktoren aufzudecken, wurde auf die gleiche Weise ein LME berechnet. Dabei
bildeten die Variationskoeffizienten auf Populationsebene die abhéngigen Faktoren. Die
Standortfaktoren dienten als fixed factors, wahrend die Arten als random factor
eingesetzt wurden. Hier wurde mit den Daten auf Populationsebene gerechnet, da die
Variationskoeffizienten fur die Populationen berechnet wurden.

Bei der Durchfuhrung und Auswertung der LME wurden die Packages ,,lme4“ (BATES et
al., 2015), ,ImerTest* (KUuzNETSOVA et al., 2016) und ,,MuMIn*“ (BARTON, 2016)

verwendet.

Redundanz Analyse zur Untersuchung von globalen Zusammenhangen zwischen den

Merkmalsauspragungen und Umweltfaktoren

Mittels einer Redundanz-Analyse (RDA) sollten die Daten auf lineare Beziehungen
zwischen den direkt gemessenen Merkmalsdaten und den Umweltfaktoren untersucht
werden. Eine RDA ist ein multivariates Ordinationsverfahren, das eine kanonische
Ordination mit zwei Matrizen durchfiihrt (DORMANN & KUHN, 2009). Die Matrix der
erklarenden Faktoren bestand hierbei aus den Umweltfaktoren, wahrend die
Merkmalsdaten als Matrix der abhangigen Variablen eingesetzt wurden. Bei der
Berechnung wurden nach dem Ansatz von BLANCHET et al. (2008) vorgegangen. Der
dabei durchzufiihrende globale Test zu Beginn der Analyse fiel jedoch nicht signifikant

aus, weshalb mit der Durchfiihrung der RDA nicht fortgefahren werden konnte.

Die Tests wurden auf Art- und Populationsebene durchgefuhrt. Sie wurden im
Statistikprogramm R (R CoRE TEAM, 2014) unter Verwendung des package ,,vegan‘
(OKSANEN et al., 2016) berechnet.

Korrelation der Merkmalsdaten mit Habitatansprichen der Arten

Um eine Interpretation der Variation in den Merkmalsdaten zu ermdéglichen, wurden
zusétzliche Informationen Uber die Habitatanspriiche der Arten hinzugezogen (Anhang

6). Durch eine  Gegeniberstellung dieser  Habitatanspriche und  der
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Variationskoeffizienten kénnen Rickschlusse auf die 6kophysiologische Strategien der
Arten gezogen werden.

Zu dieser Analyse wurden bestimmte Faktoren ausgewahlt, die die Abundanz der Arten
erklaren (Tabelle 7).

Tabelle 7: Ubersicht (iber zusétzliche Artfaktoren, die als erkldarende Variablen mit den
Variationskoeffizienten der gemessenen Merkmale korreliert wurden

Acrtfaktor Beschreibung

Zeigerwert N Jeweiliger Ellenberg-Zeigerwert fur Stickstoff

Zeigerwert F Jeweiliger Ellenberg-Zeigerwert fiir Feuchtigkeit
PCA-Ratio Verhdltnis der Artausdehnung auf der erste PCA-Achse zur

Ausdehnung entlang der zweiten PCA-Achse

Stetigkeit Prozentueller Anteil auf wie vielen der untersuchten
Standorte die Art vorkommt

Formzugehdrigkeit nach Korneck Anzahl wie viele Haupt- und Schwerpunktvorkommen nach
KORNECK et al. (1998) eine Art aufweist

Die Gradienten von Stickstoff und Feuchtigkeit sind auf (Halb-)Trockenrasen besonders
entscheidend fur die physiologische Auspragung der Arten. Ein niedriger Zeigerwert fur
Feuchtigkeit bzw. Stickstoff weist auf eine hohe Toleranz gegeniiber Trockenheit bzw.

Néahrstoffarmut hin.

Die Angaben zu Stetigkeit und Formationszugehdrigkeit deuten auf die
Standortvariabilitat der Arten hin. Je hoher der Wert ist, desto mehr Standorte besiedelt
die Art. Dabei ist die Stetigkeit in einem kleineren Malistab gehalten, da sie nur die
Untersuchungsstandorte dieser Arbeit beinhdlt. Somit bezieht sie sich nur auf die
Artenvorkommen innerhalb der Formation der Halbtrocken- und Trockenrasen. In der
Formationszugehdrigkeit nach Korneck sind mdgliche andere Standorte enthalten, die,
wie beispielsweise Frischwiesen und -weiden, nicht Teil dieser Arbeit waren. Ein hoher
Wert bei der Formationszugehdrigkeit beschreibt eine Art als Ubiquisten, wahrend ein

niedriger Wert eher fiir spezialisierte Arten steht.
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PCA-Ratio ist eine Angabe der multivariaten Merkmalsverteilung der Arten im
Achsenraum aus dem Ergebnis der PCA aller gemessenen Merkmale (vgl. Kapitel
2.5.2). Sie wurde fur jede Art aus der maximalen PC1- und PC2-Ausdehnung der
einzelnen Arten mit der Formel

|xmax| - |xmin|

PCA — Ratio =
|ymax| - Iyminl

berechnet.

Ein sehr kleiner Wert weist auf eine starke Variation entlang der zweiten Achse hin, ein
gegen eins tendierender Wert auf eine runde Kontur und somit eine etwa gleichmaRige
Variation entlang der ersten und zweiten Achse. Je groRer der Wert uber eins ist, desto
mehr steigt der Einfluss der ersten Achse auf die Variabilitat dieser Art und der Einfluss

der zweiten Achse wird geringer.

Zusammenhdange zwischen diesen Artanspriichen und den Variationskoeffizienten der
Populationen  wurden bei  kontinuierlichen Daten (PCA-Ratio, Stetigkeit,
Formationszugehdrigkeit) in Streudiagrammen dargestellt, bei kategorialen Daten
(Zeigerwerte) als Boxplots. Im Ergebnisteil sind nur die signifikanten Korrelationen
dargestellt. Fir die kontinuierlichen Daten wurden Signifikanzen mittels Korrelation
nach der Spearman-Methode festgestellt, wobei jedoch die Regressionsgerade aus einem
linearen Modell eingefligt wurde. Zwischen den Boxplots wurde, wie unter Kapitel 2.5.2

beschrieben, auf signifikante Unterschiede getestet.

2.5.4 Analyse der funktionellen Zusammenhange zwischen den direkt gemessenen
Merkmalen

Um den funktionellen Zusammenhang der direkt gemessenen Pflanzenmerkmale zu
uberprufen, wurden die Merkmalsdaten korreliert. Fir ausgewéhlte Merkmalspaare, von
denen interessante Korrelationen zu erwarten waren (SLA - Pflanzenhéhe, SLA -
Blattstickstoffgehalt, LDMC - Blattkohlenstoffgehalt), wurden einzelne Plots erstellt.
Die Korrelationen dieser Merkmalspaare wurden auf Ebene der Populationen, der Arten

und Uber alle Arten hinweg getestet. Statistisch signifikante Korrelation wurde durch die
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Regressionsgerade in den Graphen angezeigt. In den Ergebnissen wurden nur Arten mit

signifikanten Zusammenhangen abgebildet.

2.5.5 Analyse der fotoextrahierten Merkmalen

Bei allen Analysen der fotoextrahierten Daten wurde ausschlieBlich mit dem Subset
gerechnet, welches nur die Daten derjenigen Individuen beinhdlt, von denen auch
fotoextrahierte Merkmale vorhanden sind. Die Daten von Blltenoberseite,
Blutenunterseite und der Blatter wurden stets getrennt behandelt, da der Datensatz der
Bluten leicht vom Datensatz der Blétter abweicht und die Ergebnisse je nach

Aufnahmemotiv unterschiedlich ausfallen kénnen.

PCA zur Dimensionsreduktion

Da die fotoextrahierten Merkmale colorhist, DCN, GFD, SIFT und geo (Tabelle 6) in bis
zu 500 Variablen beschrieben sind, wurde fiir jedes dieser Merkmal eine PCA gerechnet,
um dadurch die Hauptkomponenten zu exzerpieren. Anschliefend wurde gemald des
Scree Test (CATTELL, 1966) die Achsenwerten der starksten Achsen zur
Weiterverwendung ausgewdahlt (Tabelle 8). Auf diese Weise konnten die Variablen
reduziert werden.

Tabelle 8: Ubersicht tiber die Anzahl der Hauptachsen, die in der weiteren Auswertung der jeweiligen
fotoextrahierten Daten berlcksichtigt wurden, und deren erklarte Varianz

Bliitenoberseite Bliitenunterseite Blattoberseite
Anzahl der Kumulative  Anzahl der Kumulative  Anzahl der Kumulative
PCA-Achsen erklérte PCA-Achsen  erklarte PCA-Achsen  erklarte
Varianz Varianz Varianz
colhist 3 71% 4 75% 5 92%
DCN 4 46% 5 47% 3 33%
GFD 1 64% 1 54% 3 2%
SIFT 4 33% 4 23% 6 29%
geo 2 68% 4 88% 4 91%
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Nach Extraktion der Achsenwerte wurden die Merkmale mit der entsprechenden
Achsennummer und einem Kirzel des Aufnahmemotivs (ft = Blitenoberseite, fs =

Blutenunterseite, It = Blattoberseite) versehen.

PCA zur Differenzierung der Arten

Um zu (berprifen, ob die untersuchten Arten durch die fotoextrahierten Farb- und
Formparameter getrennt werden konnen, wurde jeweils eine PCA mit dem Datensatz der
Farbmerkmale und dem Datensatz der Formmerkmale durchgefihrt. Alle fotoextrahierte

Daten wurden vor der PCA auf den Mittelwert null mit Einheitsabweichung skaliert.

Die PCA der Formparameter wurde zundchst mit allen Parametern durchgefuhrt.
Anschliefend wurde eine weitere PCA berechnet, in die ausschliefllich die

urspriinglichen Variablen der geo-Daten (Tabelle 6) einflossen.

PCA zur Analyse der Datenkorrelationen

Um Zusammenhénge zwischen den fotoextrahierten Daten und den direkt gemessenen
Merkmalen aufzudecken, wurden in einer explorativen Datenanalyse PCAs mit allen
fotoextrahierte Parametern gerechnet. Die direkt gemessenen Merkmale, die signifikante
Verbindungen (p < 0.05) zu den Achsen aufwiesen, wurden im Anschluss als Overlay in
die PCA eingefiigt. Auch die Daten von Blattstickstoff und Blattkohlenstoff wurden auf
diese Weise in die PCA hinzugefugt, allerdings gilt es hier zu beachten, dass fiir diese

Merkmale nur der kleinere Datensatz zur Verfligung steht.

Alle statistischen Berechnungen und Schaubilder wurden unter Verwendung des

Programms R (R CoRre TEAM, 2014) erstellt.

Signifikanzen wurden mit den allgemein tblichen Symbolen angezeigt: * = p < 0.05; **
= p < 0.01; *** = p < 0.001. Marginale Signifikanzen wurden nicht beriicksichtigt.
Signifikante Unterschiede zwischen Boxplots sind mit Buchstaben gekennzeichnet.
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3. Ergebnisse

3.1 Charakterisierung der Standorte
Die Ergebnisse der Standortmessungen sind in Anhang 1 aufgelistet. Die Daten der
Vegetationsaufnahmen finden sich auf der beigefiigten CD.

Das Ergebnis der DCA aus den Daten der Vegetationsaufnahmen veranschaulicht die
Standortunterschiede hinsichtlich ihrer Vegetationszusammensetzung (Abbildung 7).
Mit einer Gradientenldnge von 4.51 zeichnet sich ein kompletter Arten turn-over ab
(LEYER & WESCHE, 2007). Somit unterscheidet sich das Artenspektrum zwischen den
Standorten sehr. Die Arten Carex humilis LEYSS., Anthericum ramosum L. und Cirsium
acaulon Scor. charakterisieren die flachgriindigen, trockenen, nahrstoffarmen Standorte
mit niedriger Bestandshohe, wobei das Vorkommen von Viburnum lantana L. auf zu
Verbuschung neigende Flachen hinweist. Hierzu gehoren vor allem die Standorte Eule
(008), Sachseneck Hang (004), Jenzig West (016) und Leutratal oben (003). Die Plots
der Standorte Windknollen (009), Drackendorf (014) und Landgraf (019) sind von den
Arten Agrimonia eupatoria L. und Ranunculus bulbosus L. und den beiden ruderalen
Arten Plantago lanceolata L. und Taraxacum spec. gepragt. Es ist auffallig, dass diese
Standorte alle durch Schafe beweidet werden. Der gewichtet Licht-Zeigerwert geht mit
der Auftrennung dieses Standortes einher.

Des Weiteren grenzen sich Standorte ab, die durch Arten charakterisiert sind, die h&ufig
an schattigen Staudensaumen oder Waldrandern vorkommt. Geranium sanguineum L.,
Peucedanum cervaria (L.) LAPEYR. und Polygonatum odoratum (MiLL.) DRUCE
beschreiben insbesondere die beiden Standorte Forst Eichen (010) und Forst Schiel3platz
(012), die vom umgebenden Wald gepragt sind.
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Abbildung 7: DCA der Vegetationsaufnahmen (175 Arten in 85 Aufnahmen) mit einem Overlay der
Standortfaktoren. Der Eigenvalue der ersten Achse betrégt 0.60. Die Zahlen geben die jeweilige StandortID mit
der Plotnummer an. Es werden nur Arten angezeigt, die hdchst signifikant (p <0.005) mit den Achsen in
Verbindung stehen (rote Vektoren). Die Standortfaktoren wurden ab einer Signifikanz von p < 0.05 eingefiigt
(grune Vektoren).

Wie durch die DCA dargestellt, spannen die 17 bearbeiteten Standorte einen
ausreichenden Umweltgradienten auf, um im Zuge dieser Arbeit die unterschiedlichen
Merkmalsausprédgungen der Arten mit den verschiedenen Standortbedingungen zu

kombinieren.

3.2 Plastizitat der morphologischen und 6kophysiologischen Merkmale

3.2.1 Analyse der Variationskoeffizienten
Fur eine Quantifizierung der Plastizitit der Merkmale wurden die

Variationskoeffizienten berechnet (Anhang 11). Welches Merkmal besonders variabel
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ist, lasst sich anhand der Variationskoeffizienten in Tabelle 9 erkennen. Es zeigt sich
dabei, dass die BlattgroRe auf allen Ebenen die hdchste Variabilitdt aufweist. Der
Kohlenstoffgehalt der Blatter ist dahingegen das stabilste Merkmal, er weist einen

wesentlich geringeren Variationskoeffizienten auf als die anderen Merkmale.

Tabelle 9 stellt die Mittelwerte und Extreme der Variationskoeffizienten auf drei
verschiedenen Betrachtungsebenen (vgl. Abbildung 6) dar. Die groflen Unterschiede
zwischen den Werten der Merkmalseben und den Werten auf Artebene zeigen, dass
zwischen den Arten eine hohe Variabilitat herrscht. Allerdings ist die Individuenanzahl
auf Ebene der Merkmale wesentlich héher als auf Ebene der Arten. Hingegen steigen die
Variationskoeffizienten von der Populationsebene zur Artebene nicht so stark an, somit
wird durch die Unterschiede zwischen den Standorten weniger Variabilitat erklart als
durch die Unterschiede zwischen den Arten. Die Rangfolge der Merkmale bleibt tber
die Ebenen nahezu konstant, nur auf Ebene der Arten weist Blattstickstoff eine hdhere
Variabilitdt auf als SLA. Die Merkmale SLA, LDMC, Blattstickstoff und
Blattkohlenstoff konnen wegen ihres niedrigen Variationskoeffizienten als stabile

Pflanzenmerkmale bezeichnet werden.
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Tabelle 9: Uberblick tiber die Variationskoeffizienten der gemessenen Merkmale. Auf Merkmalsebene wurde
der Koeffizient Gber alle Individuen berechnet, auf Artebene Uber alle Individuen einer Art. Auf Ebene der
Populationen wurden Variationskoeffizienten mit den Individuen einer Art fiir jeden Standort einzeln
berechnet. Fir die Art- und Populationseben ist jeweils der Mittelwert angegeben und das Minimun und
Maximum einer Art bzw. Population. Die Variationskoeffizienten der Merkmale, die mit einem Asteriskus *
gekennzeichnet sind, wurden aus einem Kkleineren Datensatz berechnet (vgl. Tabelle 5).

Merkmal Merkmalsebene  Artebene [min; max] Populationsebene [min; max]
n=1050 n=50 n=10
VarK(BlattgroRe) 1.31 0.49 [0.33 (Potta); 0.90 (Solvi)] 0.36 [0.14 (Fravi010);
0.81 (Censc017)]
VarK(Pflanzenbreite) 0.74 0.43 [0.27 (Orivu); 1.18 (Polco)] 0.32 [0.13 (Polam003);
0.65 (Lotco016)]
VarK(Pflanzenhdhe) 0.70 0.36 [0.22 (Antra); 0.57 (Polam)] 0.30 [0.08 (Censc018);
0.70 (Salpr005)]
VarK(Ausstreuhohe) 0.61 0.31[0.22 (Pimsa); 0.47 (Polam)]  0.25[0.08 (Censc018);
0.62 (Solvi010)]
VarK(BlltengroRe) 0.55 0.22 [0.09 (Hipco); 0.44 (Solvi)] 0.19 [0.04 (Hipco016);
0.26 (Salpr005)]
VarK(SLA) 0.25 0.17 [0.09 (Potta); 0.31 (Lotco)] 0.13 [0.05 (Anesy005);
0.36 (Polam008)]
VarK(Blattstickstoff*) 0.23 0.18 [0.13 (Antra); 0.21 (Salpn)] 0.13 [0.04 (Anesy005);
0.28 (Orivu001)]
VarK(LDMC) 0.23 0.12 [0.07 (Antra); 0.28 (Polco)] 0.08 [0.04 (Orivu007);
0.33 (Polco010)]
VarK(Blattkohlenstoff*)  0.03 0.02 [0.01 (Fravi); 0.03 (Antra)] 0.02 [0.00 (Anesy005);

0.28 (Orivu001)]

Die Spanne zwischen dem kleinsten und groRten Variationskoeffizienten auf Artebene
nimmt mit Verringerung des Mittelwerts ab, zeigt jedoch grofRe Unterschiede zwischen
den Variationskoeffizienten der verschiedenen Arten an. Die grof3te Differenz findet sich
fur das Merkmal Pflanzenbreite zwischen den Arten Origanum vulgare und Polygala

comosa.

In Abbildung 8 sind die Boxplots der Variationskoeffizienten dargestellt. Jeder Boxplot
umfasst die finf Variationskoeffizienten der Populationen. Obwohl die
Variationskoeffizienten bereits Auskunft Gber die Variabilitat der Art geben, zeigen die
Boxplots zusétzlich die Variation tber die Standorte. So erkennt man hier anhand der

BoxplotgréRen, wie sehr sich die Variabilitdt zwischen den Standorten unterscheidet.
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Abbildung 8: Variationskoeffizienten der Merkmale innerhalb der Arten. Wenn nicht anders angegeben, gibt
ein Boxplot die Spannweite tber die finf Variationskoeffizienten der Populationen wider. Die durchgezogene
Linie stellt jeweils den Mittelwert der Populationen dar. Im Plot des Merkmals Bllitengrofe sind die Arten mit
einem * markiert, deren gesamte Infloreszenz gemessen wurde.
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Aus den Boxplots lassen sich zudem Schlisse auf die Variabilitat der einzelnen Arten
ziehen. Die Variationskoeffizienten von Stachys recta liegen immer unter dem
Mittelwert aller Arten. Anemone sylvestris ist nur hinsichtlich der BlattgréRe variabler
als der Mittelwert, weist im Allgemeinen also eine sehr geringe Variabilitat auf. Ebenso
zeigt sich in den Varitationskoeffizienten von Aster amellus nur eine geringe

Variabilitat. Alle anderen Arten sind je nach Merkmal mehr oder wenig variabel.

Die Variabilitat ist somit fir jede Art und jedes Merkmal spezifisch, wobei manche

Merkmale und manche Arten starker variieren als andere.

3.2.2 Analyse der Merkmale besonders variabler Arten

Zur genaueren Betrachtung der standortspezifischen Variation wurden die Messwerte
der variabelsten Art eines jeden Merkmals in einzelnen Boxplots dargestellt (Abbildung
9). Fir die Merkmale BlattgroRe, Pflanzenbreite, Pflanzenhéhe, SLA und LDMC
erkennt man, dass sich im wesentlichen ein Standort von den anderen Standorten
unterscheidet. Der Variationskoeffizient der Ausstreuhdhe von Polygala amarella ist so
hoch, da die Messwerte auf allen Standorten variieren und auch zwischen den
Standorten groRe Differenzen bestehen. Dagegen weist die BliitengrélRe von Solidago
virgaurea zwischen den Standorten keine signifikanten Unterschiede auf, doch sind die
Wert innerhalb der Standorte sehr variabel. Am Beispiel von Solidago virgaurea erkennt
man im Vergleich der Boxplots von BlattgréRe zu BlutengroRe, dass die Variabilitét

auch innerhalb einer Art unterschiedliche Ursachen haben kann.
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Abbildung 9: Boxplots der Messwerte auf den funf Standorten einer Art. Dargestellt sind die variabelsten
Arten der jeweiligen Merkmale.
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3.2.3 Multivariate Analyse der Merkmalsauspragungen der Arten

Zur multivariaten Analyse der Merkmalsdaten wurde eine PCA mit den Merkmalsdaten
aller Individuen berechnet (vgl. Abbildung 15 und Beschreibung des Gesamtergebnisses
der PCA unter Kapitel 3.3.4) Um einen genauen Uberblick Uber die Plastizitaten der
Arten zu erhalten, wurden die Verteilungen der einzelnen Arten in Form ihrer Umrisse
im Achsenraum aufgetragen (Abbildung 10). Auf diese Weise lassen sich Aussagen uber
die  Variabilitdit der  Arten  hinsichtlich  bestimmter  Merkmale  oder
Merkmalskombinationen treffen. Die Arten, deren Individuen weit Uber den
Achsenraum streuen, sind tber die Merkmale hinweg variabler als Arten mit geringerem
Streuradius. In Anhang 6 ist unter PCA-Ratio zudem das PC1/PC2-Verhéltnis als Wert
fur deren Verteilung im Achsenraum aufgelistet (vgl. Kapitel 2.5.3).

Die Korrelation der Merkmale zu den beiden Hauptachsen zeigt eine grobe Zweiteilung:
Die morphologischen  Merkmale  Ausstreundhe, Pflanzenhdhe, Blutengroliie,
Pflanzenbreite und BlattgroBe korrelieren stark mit der ersten Achse; die
okophysiologischen Merkmale SLA und LDMC Kkorrelieren stark mit der zweiten Achse
(Abbildung 15).

Die Abbildungen zu der Position der einzelnen Arten im PCA-Ordinationsdiagramm
sind nach absteigenden PCA-Ratio Werten in Abbildung 10 sortiert. Die Auspréagung
entlang der ersten Achse und somit Variation beziiglich der morphologischen Merkmale
zeigt sich am meisten bei den Arten Solidago virgaurea und Centaurea scabiosa. Die
Arten Lotus corniculatus, Polygala amarella, Polygala comosa, Fragaria viridis,
Potentilla tabernaemontani, Pimpinella saxifraga und Aster amellus variieren fast
ausschlieBlich entlang der zweiten Achse und deren Variation ist somit durch den
Gradient SLA - LDMC geprégt.

Die Ubrigen Arten kénnen mit ihrem ann&hernd runden Umfang kaum einer Achse
zugeordnet werden. Sie variieren allerdings hinsichtlich ithres Schwerpunkts bzw. der
Lage im PCA-Ordinationsdiagramm. Die Arten Bupleurum falcatum, Origanum vulgare
und Stachys recta unterscheiden sich vor allem durch ihren hohen LDMC von den
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anderen Arten, wéhrend Hippocrepis comosa, Ranunculus bulbsus und Anemone
sylvestris sich durch eine hohe SLA auszeichnen. Knautis arvensis, Salvia pratensis und
Anthericum ramosum unterscheiden sich durch vergleichsweise grofRe Blatter von den

restlichen Arten.

Hinsichtlich der FachengroRe, die die Arten in der PCA einnehmen, féllt vor allem die
Art Potentilla tabernaemontani mit sehr kleinem Areal auf. Dies bedeutet, dass sich die
Art innerhalb aller in der PCA aufgenommenen Merkmale sehr stabil verhalt. Die Arten
Solidago virgaurea und Salvia pratensis unterliegen dagegen starken Schwankungen, da
sie beide eine sehr grofRe Streuung der Daten aufweisen. Allerdings gilt es zu bedenken,
dass die Standardabweichung umso grofier wird, je groRer der Mittelwert ist. Somit ist
die hohe Variation hier auch auf die unterschiedlichen Pflanzenmalie zurtickzufihren.
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Abbildung 10 und vorangegangene Seiten: Plots der PCA mit jeweils den Umrissen der einzelnen Arten
(PCAL: 45.8%, PCAZ2: 24%). Sie sind nach der Verteilung entlang der ersten und zweiten Achse sortiert. Die
Polygone der Artverteilungen wurden mit der Funktion ,,ordihull“ aus dem R package ,,vegan® (OKSANEN et
al., 2016) als konvexe Hulle der Merkmalsverteilungen einer Art in den Achsenraum geplottet.
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3.3 Zusammenhadnge der unterschiedlichen Merkmalsauspragungen und
Merkmalsvariabilitaten mit den standortspezifischen Umweltfaktoren

3.3.1 Zusammenhénge der unterschiedlichen Merkmalsauspragungen mit den
Umweltfaktoren

Die linearen gemischten Modelle (LME) wurden berechnet, um Korrelationen zwischen
den Merkmalen und den Umweltfaktoren aufzudecken und deren Signifikanz zu
erhalten. In den Ergebnissen beschreibt R2, die Varianz, die durch die erklarenden
Variablen (hier Umweltfaktoren) erklart wird. R?2; reprasentiert die Varianz, die
gemeinsam durch die erklarenden Variablen und den zufalligen Faktor (hier Art) erklart
wird. Bei der Berechnung der LME mit den morphologischen Merkmalen und den
Umweltvariablen ergeben sich fur alle Merkmale groRe Differenzen zwischen den R?,
und den R2; Werten(Tabelle 10). Das bedeutet, dass ein Grofteil der Varianz durch den
zufalligen Faktor, also die unterschiedlichen Arten erklart wird. Die grofite Differenz
findet sich bei BlutengroRe und Blattgrofie, die geringste bei Blattkohlenstoff und
Blattstickstoff.

Die kleinen RZ, Werte bedeuten zudem, dass die signifikanten Zusammenhange
zwischen den Merkmalen und den Umweltvariablen nur einen sehr geringen Anteil der
Varianz in den Daten erklaren. Der groBte Anteil der Varianz, der durch die
Umweltvariablen erklért wird, findet sich fir Blattstickstoff.

Fur den kleinen Anteil der Variation, die durch die Umweltfaktoren erklart wird, wurden
mittels der LMEs einige signifikante Zusammenhé&nge identifiziert. Man erkennt dabei
die Korrelationen zwischen den Merkmalen und Korrelationen zwischen den
Umweltfaktoren. So zeigen die beiden negativ assoziierten Merkmale SLA und LDMC
jeweils entgegengesetzte Signifikanzen zu LAI, Bodentiefe und dem gewichteten
Feuchtigkeitswert (F_gew). LDMC ist zusatzlich negativ mit der Hangneigung
verbunden. Obwohl Pflanzenhohe und Ausstreuhdhe stark miteinander assoziiert sind,
bilden sie nur zu Exposition einen gemeinsamen Zusammenhang. Pflanzenbreite und
BlattgréRe bilden jeweils positive Korrelationen zu Exposition und dem gewichteten
Stickstoff-Zeigerwert (N_gew).

Fir die Datensatze des Blattstickstoff- und Blattkohlenstoffgehalts wird ein kleinerer

Anteil der Variation durch die Arten erklart, was bedeutet, dass ein GroRteil der
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Variation unerklért bleibt. Blattkohlenstoff bildet eine signifikant positive Verbindungen

zu Hangneigung und Feuchtigkeit, ein negativer Zusammenhang besteht zu N_gew.

Blattstickstoff bildet dagegen kontrére Verbindungen zu den Zeigerwerten, mit einem

positiven Zusammenhang zu N_gew und einem signifikant negativen Zusammenhang

mit F_gew.

Fur die BlutengroRe lasst sich keine deutliche Aussage zu einer Korrelation mit den

Umweltvariablen treffen.

Tabelle 10: Ergebnisse der LME mit den Merkmalsdaten gegen die Umweltdaten. Art wurde als zufalliger
Faktor gesetzt. In den unteren Zeilen sind jeweils die Estimates des Modells mit dem Standardfehler und
Signifikanzniveau angegeben.

SLA LDMC Pflanzenhdhe Ausstreuhdhe

R2, 0.08 0.02 0.02 0.02

R2, 0.65 0.72 0.77 0.79

Estimates

LAI -0.44 £ 0.10 *** 3.78£1.20 ** 0.03 £ 0.01 *** n.s.

Exposition n.s. n.s. 0.02 + 0.00 *** 0.02 £ 0.00 ***

Hangneigung  n.s. -7.15 £ 1.62 *** n.s. n.s.

Bodentiefe -0.32£0.12 ** 8.33+ 1.71 *** n.s. n.s.

F_gew 0.44 £ 0.11 *** -4.58 £ 1.46 ** 0.03 £ 0.00 *** n.s.

N_gew n.s. n.s. n.s. 0.04 + 0.00 ***

Pflanzenbreite Blattgroie BlutengroRe Blattkohlenstoff  Blattstickstoff

R2, 0.04 0.02 0.00 0.05 0.09
R2, 0.62 0.80 0.83 0.33 0.48
Estimates
LAI n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Exposition 0.03+0.01*** 0.03+0.01*** -0.01+0.01* n.s. 0.08 +0.03 **
Hangneigung n.s. -0.04 £0.01 *** n.s. 0.40+£0.19* n.s.
Bodentiefe -0.02 £ 0.01 *** n.s. n.s. n.s. n.s.
F_gew n.s. -0.03£0.01 *** n.s. 0.52+0.25* -0.16 £ 0.05 **
N_gew 0.04 £0.01*** 0.07+0.01*** n.s. -0.46+£0.21* 0.18 £ 0.05 ***
Grundsatzlich  macht das Modell deutlich, dass die  verschiedenen

Merkmalsauspragungen hauptsachlich durch die Arten bestimmt werden und durch die

Umweltfaktoren nur ein sehr geringer Anteil der Variation interpretiert werden kann.

53



3.3.2 Zusammenhange der unterschiedlichen Merkmalsvariabilitdten mit den
Umweltfaktoren

Um Verbindungen zwischen den verschiedenen Plastizitaten der Merkmale und den
unterschiedlichen  Standortfaktoren zu untersuchen, wurden auch mit den
Variationskoeffizienten der Merkmale und den Umweltfaktoren LMEs gerechnet. Diese
ergaben nur wenige, kaum signifikante Zusammenhange (Tabelle 11). Die signifikanten
Ergebnisse treten vor allem bei den gewichteten Zeigerwerten auf, die jeweils
Verbindungen zu den Variationskoeffizienten der Ausstreuhthe und dem Blattstickstoff
zeigten.

Die Differenzen zwischen R?;, und R sind in diesen Modellen nicht so groR wie bei den
vorangegangenen Berechnungen (vgl. Kapitel 3.3.1). Somit erklaren die Artdifferenzen
weniger die Varianzen des Modells.

Fiur die Variationskoeffizienten von SLA, LDMC, Pflanzenbreite und Blattkohlenstoff
gibt es keine signifikanten Zusammenhéangen mit Umweltfaktoren und die R? Werte sind
jeweils sehr niedrig. Fur die Variationskoeffizienten der Pflanzenhthe, Ausstreuhohe,
BlattgréRRe und Blitengrolie gibt es zwar signifikante Verbindungen zu Umweltfaktoren,
allerdings sind auch hier die R2;,, Werte nicht aussagekréftig. Ein interessantes Ergebnis
zeigt sich lediglich fir den Variationskoeffizienten des Blattstickstoffs. Hier werden
44% der Variation durch die Umweltvariablen erklart. Es besteht eine signifikant
positive Korrelation zu den gewichteten Zeigerwerten fir Feuchtigkeit und eine

signifikant negative Korrelation fur die gewichteten Stickstoff-Zeigerwerte.
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Tabelle 11: LME Ergebnisse der Variationskoeffizienten der Merkmale gegen die Umweltfaktoren. Im unteren
Teil der Tabelle sind jeweils die Estimates des Modells mit dem Standardfehler und dem Signifikanzniveau

angegeben.
VarK(SLA) VarK(LDMC) VarK(Pflanzenhghe) VarK(Ausstreuhthe)
R2, 0.02 0.02 0.11 0.11
R2, 0.35 0.21 0.30 0.16
Estimates
LAI n.s. n.s. n.s. n.s.
Exposition n.s. n.s. n.s. n.s.
Hangneigung  n.s. n.s. n.s. n.s.
Bodentiefe n.s. n.s. -0.02+0.01 * n.s.
F_gew n.s. n.s. n.s. 0.03+£0.01 **
N_gew n.s. n.s. n.s. -0.03£0.01*
VarK(Pflanzen- VarK(Blatt- VarK(Bluten- VarK(Blatt-  VarK(Blatt-
breite) grofe) groie) kohlenstoff)  stickstoff)
R%, 0.07 0.14 0.04 0.06 0.44
R2, 0.22 0.23 0.55 0.06 0.63
Estimates
LAI n.s. n.s. -0.02+0.01* n.s. n.s.
Exposition n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Hangneigung n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Bodentiefe n.s. -0.04£0.01 **  ns. n.s. n.s.
F_gew n.s. n.s. n.s. n.s. 0.05+£0.02 **
N_gew n.s. n.s. n.s. n.s. -0.05 £ 0.02 **

3.3.3 Zusammenhange der unterschiedlichen Merkmalsvariabilitdten mit den
Habitiatansprichen der Arten

Da nur eine geringe Abhéngigkeit der Variationskoeffizienten von den bisher
untersuchten Umweltvariablen aufgedeckt werden konnte, wurden im ndchsten Schritt
die die
Habitatanspriiche der untersuchten Arten konkretisieren (Tabelle 7). Dadurch kdnnen

die Variationskoeffizienten mit weiteren Arteigenschaften korreliert,

die Variationskoeffizienten tUber die Arten mit Standortfaktoren in Verbindung gebracht

werden.
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Abbildung 1la tragt die Stickstoff Zeigerwerte aller Arten gegen die
Variationskoeffizienten der Blutengrolie auf. Arten mit htherem Stickstoffbedarf weisen
eine hohere Plastizitit der BlitengréRe auf. In Abbildung 11b lasst sich ein &hnlicher
Zusammenhang zwischen den  Zeigerwerten der Feuchtigkeit und den
Variationskoeffizienten von LDMC erkennen. Demnach weisen Arten auf feuchten
Standorten eine héhere Variabilitat des LDMC auf als Arten auf trockenen Standorten.
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Abbildung 11: Abhéangigkeiten der Variationskoeffizienten von den Zeigerwerten fir Stickstoff (a) und
Feuchtigkeit (b)

In Abbildung 12 ist die PCA-Ratio gegen die Variationskoeffizienten aufgetragen.
Signifikant positive Korrelationen ergaben sich dabei fir die Variabilitat der
Ausstreuhthe und der BlattgroRie. Da die PCA-Ratio ein Mal fiir die Streuungsrichtung
der Messdaten ist, ist es bemerkenswert, dass sich in der Gegenuberstellung zu den
Variationskoeffizienten nur morphologische Merkmale als signifikant herausstellen.
Diese sind alle mit der ersten PCA-Achse korreliert, was auf eine hohe PCA-Ratio
hindeutet.
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Abbildung 12: Signifikante Zusammenhénge der Variationskoeffizienten mit der PCA-Ratio (VarK
Ausstreuhdhe R2 = 0.25*, VarK BlattgroRe R? = 0.33%)

Abbildung 13 stellt die beiden signifikanten Korrelationen der Stetigkeit dar. Zum einen
ergibt sich ein positiver Zusammenhang mit den Variationskoeffizienten der
Pflanzenbreite, zum anderen ein positiver Zusammenhang mit der Variabilitat des
Blattstickstoffgehalts. Somit sind Arten, die auf einer grofReren Anzahl der untersuchten

Standorte vorkommen, variabler hinsichtlich der Pflanzenbreite und des Blattstickstoffs.
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Abbildung 13: Zusammenhéange der Variationskoeffizienten mit der Stetigkeit der Arten (VarK Pflanzenbreite
R2 = 0.30*, VarK Blattstickstoff R2= 0.46%*)

Die Formationszugehdrigkeit nach KORNECK et al. (1998) weist daraufhin, ob die Art
variabel hinsichtlich ihres Lebensraums ist oder ob sie lediglich in einer bestimmten
Formation vorkommt. Der Vergleich der Plastizitdten einzelner Merkmale ergibt drei
signifikante Zusammenh&nge. Die Arten mit Vorkommen auf mehreren Formationen

sind variabler bezlglich der BlattgroRe, Blitengréfie und des LDMC.
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Abbildung 14: Zusammenhénge der Variationskoeffizienten mit der Formationszugehdrigkeit der Arten VarK
Blattgrofie Rz = 0.26**, VarK BlutengrofRe R? = 0.35**, VarK LDMC R? = 0.20*)

3.3.4 Multivariate Analyse der gemessenen Merkmale und Umweltfaktoren

Fur eine multivariate Betrachtung der Zusammenhange zwischen den unterschiedlichen
Merkmalsausprédgungen und den Standortfaktoren wurde wiederum die PCA der direkt
gemessenen Merkmale herangezogen (Abbildung 15, vgl. Kapitel 2.5.2). Nun wurden
zusatzlich die Daten der Standorte mit den Achsen korreliert. Dabei wurden jeweils nur
signifikante Korrelationen (p <0.05) abgebildet. Blattkohlenstoff und Blattstickstoff
wurden auch nachtraglich mit den Achsen korreliert, da sie aus dem verkleinerten
Datensatz stammen. lhre Beziehungen zu den Umweltfaktoren sind somit in dieser

Darstellung nicht représentativ.

Mit zusammen etwa 70% bilden die ersten zwei Hauptachsen einen groflen Teil der
Varianz der Daten ab. Es ist damit ausreichend, nur die ersten beiden Achsen zu

betrachten, da der Eigenwert der dritten Achse wesentlich geringer ausfallt.
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Abbildung 15: PCA der Merkmalsmessungen aller 1050 Individuen (1050 Individuen x 7 Merkmale). Die
signifikanten Umweltfaktoren (schwarze Vektoren; p.max < 0,05), sowie die Vektoren fur Blattkohlenstoff und
Blattstickstoff wurden im Nachhinein mit den Achsen korreliert.

Die erste Achse ist mit abnehmendem Einfluss durch die morphologischen Merkmale
Ausstreuhohe, Pflanzenhoéhe, Pflanzenbreite, BlitengrélRe und BlattgroRe gepragt. Die
zweite Achse ist dagegen klar durch den Gradient SLA - LDMC beschrieben. Die
beiden Merkmale liegen einander fast gegenuiber, da sie negativ mit einander korreliert
sind (CORNELISSEN et al., 2003).

Die Umweltfaktoren bilden kaum Korrelationen mit der zweiten Achse. Die erste Achse
ist jedoch sehr stark mit dem gewichteten Zeigerwert fiir Stickstoff (N_gew) assoziiert.
Es zeigen sich einige Zusammenhénge zwischen den morphologischen Merkmalen und
den Umweltvariablen. So sind die morphologischen Merkmale Ausstreuhohe,
Pflanzenhdhe, Pflanzenbreite, BlutengroRe und BlattgroRe mit N_gew korreliert und zu
Hangneigung und Bodentiefe besteht ein negativer Zusammenhang. Blattkohlenstoff

und Blattstickstoff scheinen miteinander negativ korreliert zu sein und hangen zugleich
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stark mit der zweiten Achse zusammen. Somit sind beide blattchemischen Merkmale
auch jeweils mit SLA und LDMC korreliert. Des Weiteren weist der LAI eine starke
Korrelation mit der Pflanzenhdhe und der Ausstreuhthe auf. Exposition bildet zu keiner

der beiden Achsen eine signifikante Korrelation und ist deshalb nicht abgebildet.

3.4 Funktionelle Zusammenhéange der direkt gemessenen Merkmale
Fir eine allgemeine Ubersicht tiber die funktionellen Zusammenhinge der physikalisch
gemessenen Merkmale wurden Korrelationen zwischen allen Merkmalspaaren in

Anhang 7 dargestellt.

Fur ausgewéhlte Merkmalspaare wurden die Zusammenhénge noch einmal gesondert
auf Ebene der Merkmale, der Arten und der Populationen betrachtet. Abbildung 16,
Abbildung 17 und Abbildung 18 zeigen jeweils die Beziehung von SLA zu
Pflanzenhohe, SLA zu Blattstickstoff und LDMC zu Blattkohlenstoff. Fur jedes
Merkmalpaar stellten sich auf Artebene drei signifikante Korrelationen heraus.

Die Gegenuberstellung von SLA und Pflanzenhthe ergab eine signifikante, aber nicht
sehr ausgeprdgte negative Korrelation tber alle Arten hinweg (Abbildung 16). Die
Punkte der Individuen sind stark gestreut und besonders die niedrigen Werte der
Pflanzenhohe liegen weit von der Regressionsgerade entfernt. Innerhalb der Arten sind
die Werte von Centaurea jacea Uberwiegend entlang der x-Achse verteilt und so
entspricht deren Regressionsgerade in etwa der Gesamtkorrelation alle Arten. Dagegen
ergaben sich fir die Arten Lotus corniculatus und Ononis repens hochsignifikante
positive Korrelationen. Somit stimmt die Korrelation tber alle Arten hinweg nicht
generell mit den Korrelationen auf Artebene Uberein.

Fir diese Merkmalskombination zeigen sich sogar innerhalb einzelner Populationen
signifikante Zusammenhé&nge von der Pflanzenhdhe zu SLA. Fir Lotus corniculatius auf
Standort 012 und Ononis repens auf Standort 016 besteht ein signifikanter

Zusammenhang, der jeweils die Korrelation der gesamten Art widerspiegelt.
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(R? = 0.30%), fur die Art Lotus corniculatus (R? = 0.57***; L. corniculatus Standort 012: R? = 0.73*) und fur die
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Zwischen SLA und dem Blattstickstoffgehalt wurde auf Merkmalsebene eine positive
Korrelation festgestellt (Abbildung 17). Sie ist weniger signifikant als zwischen SLA

und Pflanzenhdhe, doch der Datensatz des Blattstickstoffs ist wesentlich kleiner. Auch

auf Ebene der Arten besteht eine dhnliche Beziehung zwischen den Merkmalen.
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Abbildung 17: Verhéltnis von SLA zu Blattstickstoffgehalt Gber alle Arten (R? = 0.27**), fur die Art
Anthericum ramosum (R2 = 0.55%), fir die Art Centaurea scabiosa (R? = 0.45*) und flr die Art Salvia pratensis

(R2=0.70%)

LDMC und Blattkohlenstoff sind auf Merkmalsebene positiv korreliert (Abbildung 18).
Auf Ebene der Arten sind ahnliche Zusammenhange zu erkennen.
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Abbildung 18: Verhaltnis von LDMC zu Blattkohlenstoffgehalt Uber alle Arten (R2 = 0.34***), fiir die Art
Anthericum ramosum (R% = 0.79**), fur die Art Knautia arvensis (R? = 0.44*) und fir die Art Scabiosa
columbaria (R2 = 0.79**)

Die Streudiagramme machen deutlich, dass Individuen mit einem hoheren
Blattstickstoffgehalt eine hthere SLA aufweisen, und dass im Gegenzug Individuen mit
erhohtem LDMC etwas mehr Kohlenstoff in den Blattern beinhalten. Fir den
Zusammenhang von SLA und Pflanzenhohe ergeben sich auf Artebene sowohl positive

als auch negative Korrelationen.
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3.5 Zusammenhange der fotoextrahierten Daten mit den Arten- und

Merkmalsdaten

3.5.1 Differenzierung der Arten durch fotoextrahierte Farb- und Formparameter
Um herauszubekommen, wie gut die Arten Uber die fotoextrahierten Merkmale
beschrieben werden, wurde die Verteilung der Arten innerhalb des Achsenraums einer
PCA betrachtet.

Differenzierung der Arten durch fotoextrahierte Farbmerkmale

Zuerst wurde eine PCA mit ausschlieBlich fotoextrahierten Farbmerkmalen
durchgefuhrt. Fir die Daten der Blutenoberseite ergab dies ein deutliches Ergebnis,
welches alle Arten nach ihrer Blitenfarbe sortiert (Abbildung 19). Die Ubergangstone
der Blutenfarben von Gelb zu WeiR liegen annéhernd entlang der zweiten Achse, die am
starksten durch den pNDVI und DCN 1 beschrieben wird. Die erste Achse korreliert
hauptsachlich mit dem GLI, sie ist aber nur schwer mit einem Gradienten in den

Blutenfarben gleichzusetzen.

Der RGB_Grin Wert steht als Komplementarfarbe gegenuber der pinken Blitenfarbe,
wéhrend RGB_Blau eindeutig fur den Blauanteil in den Bluten von beispielsweise
Polygala amarella steht. Der Gradient der Blltenfarben von Weil zu Magenta wird am

besten durch den DCN 1 Wert beschrieben, der moglicherweise einen Rotton darstellt.

Am wenigsten Farbvariation in ist den Arten mit weillen Bliten (Fragaria viridis,

Anthericum ramosum, Anemone sylvestris, Pimpinella saxifraga) zu erkennen.
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PC2 (21%)

Abbildung 19: PCA mit den fotoextrahierten Farbparametern der Blitenoberseiten (224 Individuen x 15
Merkmale)

Der Vergleich der PCA zu einem RGB-Farbkreis (Abbildung 20) zeigt viele
Kongruenzen. Die Verteilung der gelben, blauen und magentafarbenen Bliten stimmt
mit dem Farbkreis Uberein. Der GLI Index weist in Richtung der Farbe Grin. In der
PCA fehlen die beiden Komplementarfarben Rot und Cyan, die sonst entlang der

zweiten Achse liegen mussten. Dagegen finden sich hier die weilRen Bliten, die in einem
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Abbildung 20: RGB Farbkreis (WIKIMEDIA, 2004)
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Die Analyse der Blattfarbe l&sst hingegen keine Auftrennung der Arten zu (Abbildung
21). Da die Blétter aller untersuchten Arten mehr oder weniger griin sind, machen schon
leichte Farbvariationen innerhalb einer Art das Blatt nicht mehr von anderen Arten
unterscheidbar. So sind die Daten aller Arten im Achsenraum weit gestreut. Fur Blatter

sind somit die Farbparameter zur Artdifferenzierung nur schlecht zu gebrauchen.
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Abbildung 21: PCA mit den fotoextrahierten Farbparametern der Blatter (213 Individuen x 16 Merkmale)

Differenzierung der Arten durch fotoextrahierte Formmerkmale

Mit den Formmerkmalen wurde jeweils fir die Daten der Blitenoberseite und der
Blatter eine PCA gerechnet, die die Arten hinsichtlich verschiedener Formparameter

verteilen soll.

In der PCA der Blitenoberseite (Abbildung 22) erkennt man eine relativ gute
Artentrennung durch die Formparameter, allerdings lassen sich diese Parameter nur
schwer mit bestimmten Formmerkmalen der Bliten gleichsetzten. Deutlich abgetrennt

sind die Arten Anemone sylvestris und Fragaria viridis. Beide haben
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radiarsymmetrische, recht kantenglatte Bldten, die nur wenig Variation aufweisen. Diese
sind vor allem durch den Parameter SIFT 1 beschrieben. Die Arten Lotus corniculatus,
Stachys recta und Centaurea scabiosa weisen dagegen eine sehr groRe Streuung der

Formdaten auf.

Die Parameter SIFT 2 und geo 2 spannen einen Gradienten entlang der zweite PCA-
Achse auf. Arten mit zygomorphen Schmetterlingsbliten decken zwischen Polygala

comosa und Lotus corniculatus einen grof3en Teil dieses Gradienten ab.

Die beiden Apiaceen Bupleurum falcatum und Pimpinella saxifraga sind hauptsachlich
durch den Parameter geo 1 beschrieben. Die Lamiaceen sind durch eine Kombination
der Parameter GFD 1 und geo 2 differenziert. Knautia arvensis und Scabiosa
columbaria bilden morphologisch sehr dhnliche Bluten aus, weshalb beide Arten im
Achsenraum sehr nah beieinander liegen. Dennoch werden sie durch den Parameter

SIFT 2 relativ gut unterschieden.
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Abbildung 22: PCA mit den fotoextrahierten Formparametern der Blutenoberseite (224 Individuen x 7
Merkmale)
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Ein weniger aussagekraftiges Ergebnis erbrachte die PCA mit den Blattdaten. Zwar sind
die Formparameter stark mit den Achsen korreliert, doch werden mit beiden
Hauptachsen nur 36% der Variation in den Daten erklart. Die erste Achse ist negativ mit
den Werten von geo 2, SIFT 4 und geo 1 und positiv mit den Parametern GFD 1 und
GFD 2 korreliert. Die zweite Achse druckt einen Gradient von GFD 2 zu geo 3 und
geo 4 aus, die genau tbereinander liegen.

Wenig Variabilitat zeigt sich wiederum in den Daten von Anemone sylvestris und
Fragaria viridis, wohingegen die Arten Pimpinella saxifraga und Bupleurum falcatum

sehr grol¥flachig entlang der zweiten Achse verteilt sind.

Hinsichtlich der Blattformen lasst sich lediglich ein Trend entlang der ersten Achse von
geteilten Blattern hinzu ungeteilten Blattern feststellen. Die meisten Arten sind deshalb

hauptsachlich entlang der zweiten Achsen verteilt.
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Abbildung 23: PCA mit den fotoextrahierten Formparametern der Blatter (213 Individuen x 13 Merkmale).
Nur die signifikanten (p < 0.05) Parameter werden angezeigt.
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Die Formparameter sind zur Differenzierung der Bluten brauchbar, allerdings ist die
Anwendung fur Blatter nur sehr eingeschrankt. Die Blattdaten sind in der PCA
wesentlich aggregierter als die Bliitendaten. Deshalb wurde im Folgenden versucht, die

Blattformen der Arten durch andere, leichter zugéngliche Parameter zu beschreiben.

Differenzierung der Arten durch die geo-Variablen

Die PCA der urspriinglichen, nicht transformierten geo-Daten (vgl. Tabelle 6) zeigt eine
Auftrennung der Arten nach ihren geometrischen Merkmalen. Fir die PCA der
Blutenformen (Abbildung 24) I&sst sich kaum eine Definition der Hauptachsen durch
bestimmte geo-Merkmale nennen. Lediglich die Dichtigkeit ist mit der ersten Achse

negativ korreliert.

Eine Differenzierung der Arten ist nur bedingt und vornehmlich flir gedrungene Bliiten
mit klaren Konturen moglich. Vor allem die Doldenblitler streuen sehr breit zwischen
den Merkmalen Rechteckigkeit und Kreisformigkeit. Durch das Aspektverhaltnis
werden langliche zygomorphe Bluten abgegrenzt und Kreisformigkeit und
Kantenglattheit beschreiben die radidrsymmetrischen Bliten von Fragaria viridis und
Anemone sylvestris. Neben diesen beiden Arten findet sich allerdings auch Ononis
repens, welches ein Schmetterlingsblutler ist. Besonders die Arten Lotus corniculatus
und Stachys recta uberschneiden sich sehr und nehmen eine groRe Flache ein. Beide
Arten waren auch in der PCA aller Formkonturen (Abbildung 22) kaum zu

unterscheiden.
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Abbildung 24: PCA mit den fotoextrahierten geometrischen Parametern der Blitenoberseiten (224 Individuen
X 9 Merkmale)

Zur Differenzierung der Blatter sind die geo-Daten gut geeignet. Vor allem durch das
Aspektverhéltnis, das stark mit der zweiten Achse korreliert ist, unterscheiden sich alle
langlichen und linealischen Blatter von Blattern anderer Gestaltung. Die erste Achse ist
stark durch den Gradienten von Kreisformigkeit und Dichtigkeit zu Rechteckigkeit
gepréagt. Das Merkmal Rechteckigkeit charakterisiert die tief geschnittenen Blatter von
Centaurea scabiosa und Knautia arvensis, Kreisformigkeit beschreibt dagegen die
eiformigen Blatter von Origanum vulgare und Salvia pratensis. Zusammengesetzte
Blatter wie die der Arten Lotus corniculatus, Fragaria viridis oder Anemone sylvestris

sind positiv mit der zweiten Achse korreliert.

Die Arten mit gefiederten Blattern sind am schwersten auszumachen: Die Daten von
Pimpinella saxifraga und Hippocrepis comosa sind weit Gber das Zentrum der PCA

verteilt. Am besten funktioniert die Differenzierung fiir einfache, ungeteilte Blétter.
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Abbildung 25: PCA mit den fotoextrahierten geometrischen Parametern der Blattdaten (213 Individuen x 8
Merkmale). Nur die signifikanten (p < 0.05) Parameter werden angezeigt.

Die Unterscheidung der Arten mittels der fotoextrahierten Parameter funktioniert mit
gewissen Einschrankungen gut. Die Bluten sind sowohl durch die Farb- als auch die
Formmerkmale gut beschreibbar, wahrend fiir die Blatter eine Differenzierung nur durch

die Formmerkmale, vorrangig die geometrischen Merkmale mdglich ist.

3.5.2 Zusammenhange zwischen den direkt gemessenen Merkmalen und den
fotoextrahierten Merkmalen

Mit den fotoextrahierte Daten wurde jeweils eine PCA fiir die Daten der Blltenoberseite
(Abbildung 26), Blitenunterseite (Abbildung 27) und der Blatter (Abbildung 28)
durchgefuhrt, um mogliche Zusammenhdnge der Fotodaten mit den physiologisch

gemessenen Daten aufzudecken.
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Aus diesen PCAs lassen sich jeweils keine eindeutigen Ergebnisse ableiten. Die Farb-
und Formmerkmale sind fast gleichmaliig Uber den Artenraum verteilt. Bei keiner der
Achsen kann man eine starke Beeinflussung eines bestimmten Parameters erkennen.
Trotz der hohen Variablenanzahl, die in die PCA aufgenommen wurde, liegt die erklérte
beiden bei  51% 43%

Varianz der

(Blutenunterseiten) und 30% (Blatter).

Hauptachsen  nur (Blutenoberseite),

Fur die Blltendaten kann ein Zusammenhang der Variablen von GLI und RGB_G mit
dem LDMC vermutet werden. LDMC und Blattstickstoff hdngen eher mit den
Farbindizes zusammen als die entgegengesetzten morphologischen Merkmale.
Aullerdem ist bemerkenswert, dass die Arten dhnlich wie in Abbildung 19 nach der
Blutenfarbe sortiert sind. Somit sind die Farbparameter fir die Bliiten bedeutender als
die Formparameter. Dies lasst sich in der PCA der Blitenunterseiten (Abbildung 27)
auch an der Lange der Vektoren erkennen, die fir die Farbparameter Uberwiegend langer

sind als fur die Formparameter.

Abbildung 26: PCA mit den fotoextrahierten Merkmalen der Blitenoberseiten (224 Individuen x 22
Merkmale) mit einem Overlay der signifikanten direkt gemessenen Merkmale (rote Vektoren)
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Abbildung 27: PCA mit den fotoextrahierten Merkmalen der Blutenunterseiten (224 Individuen x 26
Merkmale) mit einem Overlay der signifikanten (p < 0.05) direkt gemessenen Merkmale (rote Vektoren)

Fur die Blattdaten waren vor allem mit den direkt gemessenen Blattmerkmalen gute

Korrelationen zu erwarten. Der Ergebnisplot der PCA (Abbildung 28) zeigt eine enge

Verbindung des GLI zur SLA, wéhrend LDMC nur schwach signifikant ist und mit

keinem Fotoparameter direkt korreliert. Der Blattkohlenstoff weist gemeinsam mit der

Pflanzenhohe, Ausstreuhohe und Pflanzenbreite eine Verbindung zu den zwei SIFT

Parametern und vor

allem dem GFD 1 Parameter

auf. Blattstickstoff

zeigt

Anndherungen zu einigen Fotoparametern an. In erster Linie ist dabei eine Korrelation
zu dem pNDVI und NGRD Index erkennbar.
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Abbildung 28: PCA mit den fotoextrahierten Merkmalen der Blatter (213 Individuen x 29 Merkmale) mit
einem Overlay der signifikanten (p < 0.05) direkt gemessenen Merkmale (rote Vektoren)

Durch diesen multivariaten Ansatz erschlielen sich zundchst keine eindeutigen
Zusammenhange zwischen fotoextrahierten Merkmalen und den direkt gemessenen
Merkmalen. Fir eine konkrete Vermutung wurde im Folgenden eine weitere Analyse

durchgefihrt.

3.5.3 Zusammenhange zwischen Blattstickstoff und den fotoextrahierten
Farbmerkmalen

Zwischen den Farbmerkmalen der Blatter und den chemischen Blattinhaltstoffen wurden

direkte Zusammenhdange vermutet.

In einem univariaten Ansatz wurden die Korrelationen des Blattstickstoffs mit allen
Farbmerkmalen der Blatter getestet (Anhang 9). Dabei wurden einige signifikante, aber
nicht sehr starke Zusammenhdange festgestellt. Die Korrelationen zu RGB_R, RGB_B,
NGRD und pNDVI konnten ebenfalls bestatigt werden.
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Fir eine multivariate Analyse wurden die Farbmerkmale mit den Daten des
Blattstickstoffs in einer PCA korreliert (Abbildung 29). Das Ergebnis fallt ahnlich aus
wie die PCA aller fotoextrahierter Merkmale (Abbildung 28). Blattstickstoff hangt mit
den Werten von colhist 2, colhist 4, DCN 2 und pNDVI zusammen. Aullerdem besteht

ein negativer Zusammenhang zu den beiden RGB Werten fur Rot und Grun.
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Abbildung 29: PCA mit den Farbmerkmalen der Blatter und den Blattstickstoffwerten (126 Individuen x 17

Merkmale).

Insgesamt ergibt die Korrelationsanalyse zwischen den fotoextrahierten Merkmalen und

den direkt gemessenen Merkmalen zwar keine ausgepragten Ergebnisse, doch es gibt

Hinweise auf Zusammenhdange zwischen verschiedenen Blattmerkmalen.
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4. Diskussion

Anhand der Ergebnisse sollte gezeigt werden, welche Variabilitat die untersuchten
Merkmale aufweisen und inwiefern sie mit den aufgenommenen Umweltfaktoren
zusammenhéngen. Mit den fotoextrahierten Merkmalen sollte die Eignung von
Fotoanalysen zur Artbestimmung getestet und deren Zusammenhdnge zu direkt

messbaren Pflanzenmerkmalen untersucht werden.

4.1 Plastizitat der morphologischen und 6kophysiologischen Merkmale

Eine Quantifizierung der Plastizititen der Merkmale wurde durch die
Variationskoeffizienten auf unterschiedlichen Betrachtungsebenen erreicht (Tabelle 9).
Es stellte sich heraus, dass die Rangfolge der Merkmalsvariabilitaiten auf jeder
Betrachtungseben erhalten blieb und die Merkmale allein somit eine gleichbleibende
Variabilitat ausdriicken. Die grofite Variabilitat wurde durch die Unterschiede zwischen
den Arten hervorgerufen. Die morphologischen Merkmale wiesen einen hohen
Variationskoeffizienten auf, da sich die untersuchten Arten in ihrer auf3eren Erscheinung
stark unterscheiden. Fir die 6kophysiologischen und blattchemischen Merkmale waren
geringere Unterschiede der Merkmalsauspragungen zwischen den Arten zu erkennen.
Aus der Betrachtung der Merkmalsverteilungen der variabelsten Arten (Abbildung 9)
konnte man schlieen, dass der intraspezifischen Variabilitat unterschiedliche Ursachen
zugrunde liegen. Teilweise grundeten die hohen Variationskoeffizienten einer Art auf
Differenzen zwischen den Populationen, teilweise aber auch auf unterschiedliche
Merkmalsausprédgungen von Individuen innerhalb eines Standorts. Die Vermutung einer

hierarchischen Struktur der Variabilitat lieR sich somit nicht bestétigen.

Die Differenzen zwischen den Standorten und ihr Einfluss auf die unterschiedlichen
Merkmalsauspragungen wurden im weiteren Verlauf der Arbeit analysiert, die Ursachen
fur unterschiedliche Merkmalsaupragung innerhalb der Populationen bleiben zunéchst
ungeklart. Eine Erklarungsmoglichkeit wéren genetische Unterschiede innerhalb der
Individuen eines Standorts, obwohl es sich hier meist um Fortpflanzungsgemeinschaften

handelt, die wenig genetische Variation aufweisen (BEGON et al., 1996). Genetische
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Untersuchungen waren hier fur eine eindeutige Klarstellung unerlasslich. Als anderer
Grund fiur die Variabilitat innerhalb einer Population wird von ALBERT et al. (2010b)
eine ausgepragte Heterogenitat des Standorts vorgeschlagen. Die Konkurrenz innerhalb
eines Standorts konnte auch Ausloser fiir verschiedene Merkmalsauspragungen sein
(ADLER et al., 2013) AuBerdem konnten biotische und abiotische Stérungen, wie zum
Beispiel Herbivorie oder Bodenerosion, die Ph&notypen innerhalb der Populationen
beeinflussen. Flir SLA konnten bereits ROSBAKH et al. (2015) eine Beeinflussung durch
Beweidung feststellen. Da die Merkmalsauspragungen auch von der Phanologie des
Individuums abhéngig sind (ROMERMANN et al., 2016), kdnnten es auch dadurch zu
Unterschieden zwischen den Individuen eines Standorts kommen. Obwohl fir die
vorliegende Arbeit alle Pflanzen zu ihrer Blitezeit aufgenommen wurden, sind dennoch
Unterschiede zwischen den Merkmalen zu Blihbeginn, Vollblute oder Ende der Bliite

ZU vermuten.

Die multivariate Betrachtung der artspezifischen Merkmalsverteilung lieR eine grobe
Dreiteilung der Arten erkennen (Abbildung 10). Zum einen die Arten, deren Individuen
vorrangig entlang des morphologischen Gradienten variieren, der vor allem durch die
Merkmale Ausstreuh6he und Pflanzenhéhe gepragt wird. Zum anderen Arten, die sich
hauptsachlich entlang des 6kophysiologischen Gradienten zwischen SLA und LDMC
bewegen. Eine dritte Gruppe ist von beiden Achsen etwa gleich beeinflusst. Es lasst sich
dadurch ein Trade-off erkennen, nach dem sich die Arten an verdnderte
Umweltbedingungen entweder durch Veranderung der GesamtgroRe des Individuums
oder Veranderung der Blatteigenschaften anpassen. Im hier behandelten Artensatz
finden sich mehr Arten mit einer Verteilung entlang des 6kophysiologischen Gradienten.
Dies erklart sich in der Betrachtung der Untersuchungsstandorte. Da es sich jeweils um
trockene, sonnenexponierte Standorte handelt, ist eine grofle Pflanzenhdhe nicht von
Vorteil. Wie bereits in der Einleitung erwéhnt, sind Pflanzen oft durch verringerte
Oberflache und stabile Blatter an Wéarme und Trockenheit angepasst, weshalb die

Trockenrasenarten vor allem in ihren Blattmerkmalen Variation aufweisen.

Die beiden Strategien der Anpassung wurden von Diaz et al. (2016) auch fir ein

globales Spektrum an Arten aufgedeckt. Dabei wurden Arten verschiedener
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Lebensformen und aus unterschiedlichen klimatischen Zonen gemeinsam multivariat
analysiert. Mit den dabei betrachteten Merkmalen konnte ein Groliteil der Arten in
einem zweidimensionalen Merkmalsraum eingeordnet werden, der anndhernd dem
Ergebnis der vorliegenden Arbeit entspricht. Eine Achse konnte durch den Anstieg der
Pflanzen- und DiasporengroBe beschrieben werden, die andere Achse durch den
strategischen Aufbau der Blatter von dinnen, produktiven Blattern zu ausdauernden,

dickeren Bléatter, was dem Gradienten von SLA zu LDMC entspricht.

Diese zwei grundlegenden Variationsdimensionen konnten durch die vorliegende Arbeit
auch flr einen homogenen Artensatz auf kleiner raumlicher Skala identifiziert werden.
Der Vergleich der Merkmalsverteilung bei DiAaz et al. (2016) mit dem hier verwendeten
Datensatz lasst weitere Gemeinsamkeiten erkennen. So entsprechen die Lage der
BlattgréRe, des Blattkohlenstoffgehalts und des Blattstickstoffgehalts im Achsenraum
ihren Aquivalenten in der globalen Ansicht. BlattgroRe bildet dabei eine weitere
schwache Achse zwischen SLA und Pflanzenhthe aus. Blattstickstoff- und
Blattkohlenstoffgehalt konnten in der vorliegenden Arbeit wegen ihres kleineren
Datensatzes erst im Nachhinein mit der multivariaten Analyse der Merkmale korreliert
werden (Abbildung 15). Die Zusammenhange zwischen SLA und Blattstickstoff und
zwischen LDMC und Blattkohlenstoff konnten aber auch univariat und auf Artebene
bestatigt werden (Abbildung 17 und Abbildung 18). Da produktive Blatter eine groRere
Menge Stickstoff enthalten und SLA mit einer hohen maximalen Photosynthesekapazitét
assoziiert, hangt der Stickstoffgehalt mit der SLA zusammen (BRESINSKY et al., 2008).
Die gegenteilige Korrelation von LDMC und Blattkohlenstoff lasst sich aus dem Aufbau
ausdauernder Bléatter erklaren, da schwere, dickere Blatter mehr Kohlenstoff enthalten
(BRESINSKY et al., 2008).

ALBERT et al. (2010a) fiihrten eine &hnliche Analyse ihrer Daten durch. Sie verwendeten
zwar nur ein morphologisches Merkmal (Pflanzenhéhe), konnten aber dennoch
artibergreifend eine sehr ahnliche Verteilung der Achsen ausmachen. Ihr Modell
erklarte sogar 82% der Variation der Daten, wahrend das globale Modell 74% (Diaz et
al., 2016) und das hier entworfenen Modell 70% der Variation erklart. ALBERT et al.
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(2010a) fuhrten die gleichen Analysen auch auf Artebene durch, dabei verlor allerdings

die Achse der Pflanzenhohe stark an Gewichtung.

Laut CORNELISSEN et al. (2003) wird die Pflanzenhthe mit der Vitalitdt und
Konkurrenzkraft eines Individuums verbunden, weshalb im Zuge dieser Arbeit eine
Korrelation mit SLA, die eher fur produktive, wenig defensive Blatter steht, getestet
wurde Jedoch ist der funktionelle Zusammenhang von SLA und der Pflanzenhdhe nicht
fur alle Arten gegeben (Abbildung 16). Artubergreifend stimmt die Vermutung einer
negativen Korrelation, allerdings wiesen einzelne Arten auch positive Korrelationen auf.
Auf Artebene waren generell nur Korrelationen von drei Arten signifikant. Schaut man
sich auch die nicht signifikanten Korrelationsplots an (nicht in dieser Arbeit enthalten),
erkennt man auch hier die beiden Strategien der morphologischen oder
Okophysiologischen Variation wieder. Einige Arten variieren hauptsachlich hinsichtlich
der SLA, andere Arten hinsichtlich der Pflanzenhdhe. Ein Durchschnitt der Strategien
aller untersuchten Arten ergibt eine negative Korrelation, allerdings darf dies nicht auf
die einzelnen Arten (bertragen werden. Im Konsens mit dem Ergebnis der PCA
(Abbildung 15), das eine orthogonale Positionierung der beiden Merkmale zueinander

zeigt, kann man vermuten, dass SLA und Pflanzenh6he unabhéngig voneinander sind.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die morphologischen Merkmale sich wegen
ihrer hohen Plastizitat kaum fiur funktionelle Analysen der Pflanzen eignen. Dagegen
findet man in den Merkmalen SLA, LDMC, Blattstickstoffgehalt und
Blattkohlenstoffgehalt sehr hilfreiche Werkzeuge zur Entschlusselung der Funktionalitét
der Arten. Dies bestétigt die Ergebnisse von GARNIER et al. (2001), RocHE et al. (2004)
und KAzakou et al. (2014). Generell weisen die unterschiedlichen Auspragungen der

Plastizitaten zwischen den Arten groRere Differenzen als zwischen den Standorten auf.

Die Studie von Diaz et al. (2016) zeigt in bester Form die Benutzung von
artspezifischen Merkmalsmittelwerten aus einer Datenbank. Dass das Ergebnis der
vorliegenden Arbeit dem globalen Ergebnis entspricht, untermauert die Anwendung von

Merkmalsmittelwerten aus Datenbanken flr globale Analysen.
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4.2 Zusammenhdnge der unterschiedlichen Merkmalsauspragungen mit
Umweltfaktoren

Um die Variabilitdt der Merkmale zwischen den Standorten zu klaren, wurde nach
Zusammenhangen zwischen den gemessenen Merkmalen und den aufgenommenen
Umweltfaktoren gesucht. Die Ergebnisse der linearen gemischten Modelle bestatigten
vornehmlich die Schlussfolgerung der ersten Fragestellung, dass die Variabilitat der
Merkmale auf Unterschiede zwischen den Arten zurlickzufuhren ist (Tabelle 10).
Allerdings bleibt auch ein groRBer Teil der Variabilitdt ungeklart. Die eingesetzten

Umweltparameter bedingen nur einen kleinen Teil der Variation.

Bei der Berechnung linearer Modelle ist es wichtig, dass die erklarenden Variablen
moglichst unabhé&ngig voneinander sind. Fiur Umweltfaktoren ist dies aber nur sehr
schwer festzumachen, da im Okosystem viele Prozesse ineinander greifen und Faktoren
miteinander verbunden sind (BEGON et al., 1996). Exposition und Hangneigung sind als
generische Faktoren auszumachen, doch von ihnen héangt die Bodentiefe und
Strahlungsintensitat ab, was sich wiederum auf die Temperatur und Feuchtigkeit der
Standorte auswirkt. Es wurde zwar auf diese Korrelationen getestet und sehr stark
korrelierte Faktoren wurden aus der Analyse ausgeschlossen, dennoch konnten nicht alle

Konvergenzen komplett aus den Berechnungen herausgehalten werden.

Wegen der vielen Korrelationen innerhalb der Umweltfaktoren und innerhalb der
gemessenen Merkmale liefert die multivariate Analyse (Abbildung 15) ein
glaubwirdigeres Ergebnis, man kann es jedoch teilweise mit den Ergebnissen der

univariaten Modelle (Tabelle 10) untermauern.

Die PCA zeigte positive Zusammenhénge der morphologischen Merkmale mit den
Stickstoff-, Feuchtigkeits- und Lichtverhaltnisse der Standorte. Besonders die Stickstoff-
Zeigerwerte wiesen eine starke Beeinflussung der Ausstreuhohe auf, wéhrend der LAI
als Wert der Lichtverfligbarkeit mehr auf die Pflanzenhohe wirkte. Beide Aussagen
konnten auch durch die LME Ergebnisse bestétigt werden. Der enge Zusammenhang des
gewichteten Feuchtigkeits-Zeigerwerts zu BlattgroRe und Pflanzenbreite wurde auf diese
Weise nicht bekréftigt. Der Zusammenhang von erhohter Stickstoffverfugbarkeit mit

gesteigerter Pflanzengrofle wurde bereits gut beschrieben (u.a. GRIME (1977)). Ein
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erhohter LAI steht fiir weniger Lichtverfiigbarkeit auf der Flache, worauf Pflanzen mit

verstarktem Wachstum reagieren (GRIME, 1977).

Des Weiteren wurde zwischen Blattgrofle und Hangneigung ein signifikant negativer
Zusammenhang festgestellt. Dies kdénnte dadurch zu erkléren sein, dass starker geneigte
Hénge durch schrag einfallendes Sonnenlicht mehr Strahlung empfangen (LEPPER &
HEINRICH, 1999) und die dort wachsenden Pflanzen somit weniger groRe Bléatter fir
ihren Energiehaushalt bendtigen. Die Pflanzenhohe ist stark mit dem LAI korreliert, da
groRere Pflanzen mehr Blatter und somit mehr Blattflache pro Bodenflache ausbilden
kdnnen. Die Vermutung von einer starken Beeinflussung durch die standortspezifischen
Licht-, Nahrstoff- und Wasserverhéltnisse konnten durch die multivariate Analyse
bestatigt werden. Allerdings bestand diese Beeinflussung vorrangig fur die
morphologischen Merkmale. Die Pflanzen waren generell bei erhdhten Stickstoff- und

Feuchtigkeitswerten, sowie starkerer Beschattung groRer.

Die unterschiedlichen Variabilitditen der Merkmale lieBen keine Abhéngigkeit zu
Umweltfaktoren erkennen. Die Ergebnisse des LME aus Variationskoeffizienten und
Umweltfaktoren (Tabelle 11) belegten lediglich, dass die dimensionslosen
Variationskoeffizienten zwar unabhéngiger von den Artdifferenzen sind, sich dennoch
schwerlich durch Umweltgradienten erkléren lassen.

Uber die Habitatanspriche der Arten konnten  Zusammenhange  der
Variationskoeffizienten mit den Umweltbedingungen und den Lebensstrategien der
Arten offengelegt werden. Das Verhaltnis zwischen den Variationskoeffizienten der
BlltengroRe und den Stickstoff-Zeigerwerten (Abbildung 11a) sowie zwischen den
Variationskoeffizienten von LDMC und den Feuchtigkeits-Zeigerwerten (Abbildung
11b) konnten jeweils mit den Uber die Standorte gewichteten Zeigerwerte nicht bestatigt
werden (Tabelle 11). Der Vergleich der PCA-Ratio zu den Variationskoeffizienten
musste eigentlich fir die morphologischen Merkmale einen positiven Zusammenhang
und fur die beiden 6kophysiologischen Merkmale einen negativen Zusammenhang
aufweisen. Die Tatsachen, dass hier allerdings nur zwei signifikante Korrelationen

jeweils von morphologischen Merkmalen zu erkennen waren, weist darauf hin, dass die
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Merkmalsverteilung in der PCA nicht mit der univariaten Betrachtung der

Merkmalsvariabilitat ibereinstimmt.

Fur Stetigkeit und die Formationszugehorigkeit nach KORNECK et al. (1998) ergaben
sich ausschliel3lich positive Korrelationen (Abbildung 13 und Abbildung 14). Daraus
erwéchst die Vermutung, dass Arten mit einer groReren Verbreitung variabler
hinsichtlich verschiedener Merkmale sind und im Umkehrschluss eine groRere
Variabilitat die Besetzung einer breiteren 6kologischen Nische ermdglicht. Diese
intraspezifische Nischen-Differenzierung wurde bereits von BoLNICK et al. (2002)
beschrieben. Danach weisen Arten mit variableren Merkmalen eine bessere
Anpassungsfahigkeit an sich &ndernde Umweltbedingungen auf. Im Hinblick auf den
Klimawandel und den steigenden Einfluss des Menschen auf die Umwelt sind somit
Arten mit plastischen Merkmalen im Vorteil (WELLSTEIN et al., 2013). Erstaunlich ist
jedoch, dass fiir Stetigkeit und die Formationszugehorigkeit nach KORNECK et al. (1998)
nicht die gleichen Merkmale signifikant sind. Somit scheint es Unterschiede in den
Merkmalsausprdgungen zu geben, abhangig davon, ob die Arten innerhalb einer

Formation oder in mehreren Formationen auftreten.

Zusammenfassend lasst sich schlieBlich sagen, dass die unterschiedlichen
Merkmalsauspréagungen in einem geringen Mal3 von einigen Umweltfaktoren bedingt
sind, den Merkmalsvariabilidten allerdings andere unbekannte Ursachen zugrunde
liegen. Es lasst sich allerdings eine Tendenz erkennen, wonach variablere Arten eine

grolere Ausbreitung aufweisen.

4.3 Beschreibung der untersuchten Arten durch fotoextrahierte Farb- und
Formmerkmale

Die Auswertung der fotoextrahierten Merkmale wurde im Stil einer explorativen
Analyse durchgefuhrt. Die Daten wurden mittels einer PCA dargestellt, um Muster und

Zusammenhange zu erkennen.
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Die Betrachtung der Farbparameter ergab fir die Fotos der Blltenoberseite
aufschlussreiche Ergebnisse (Abbildung 19). Anhand der verwendeten Parameter
konnten 63% der Datenverteilung beschrieben werden. Die Blutenfarben der Arten
wurden &hnlich zu den Farben eines RGB-Farbspektrums sortiert. Komplementarfarben
lagen sich somit im Achsenraum der PCA gegentber. Die Bluten zeigten Farben von
Gelb tber Weil} bis Magenta und Arten mit ahnlicher Blitenfarbe tberschnitten sich in
grolRen Bereichen. Manche Arten wiesen groRere Ausdehnungen im Achsenraum auf,
was darauf hinweist, dass sie Bliten unterschiedlicher Farbtonung ausbilden. Solche

Arten sind durch diese Herangehensweise nur schwer zu differenzieren.

Fur die Fotos der Blatter stellte sich eine Farbanalyse als vergebens heraus. Uber die
Farben konnten keine Arten separiert werden, die Griinvariationen der unterschiedlichen
Blatter wurden durch die PCA nicht unterschieden. Dies weist darauf hin, dass sich das

angewendete Analyseverfahren nur fiir starkere Farbkontraste eignet.

Die Untersuchung der Blatt- und Blitenformen wurde zweimal mit jeweils
unterschiedlichen Parametern durchgefuhrt. Zum einen wurden alle Formparameter,
inklusive der Geometrie-, Kontur- und Texturmerkmale in die PCA aufgenommen, zum
anderen nur die geometrischen Merkmale. Der Vorteil hierbei war, dass keine PCA-

transformierten Daten verwendet werden mussten, was die Interpretation erleichtert.

Fur die Blitendaten gelang eine hinreichende Differenzierung der Arten sowohl durch
alle Formparameter als auch durch die geometrischen Parameter. Die Aufteilung der
Arten war nicht so ausgepréagt wie durch die Farbparameter, man konnte aber dennoch
Unterschiede zwischen einzelnen Blutengruppen ausmachen. Dies wiederum gelang mit
der Benutzung aller Formparameter besser als nur mittels der geo-Daten. Gut zu
lokalisieren waren hauptsachlich Arten mit nahezu runden Bliten. Fir andere Arten war
eine genauere Zuordnung schwierig. Unter den geometrischen Parameteren waren vor
allem Aspektverhéltnis, Kantenglattheit, Rechteckigkeit und Kreisformigkeit 2 die
entscheidenden Merkmale.

Fur die Differenzierung der Blattdaten dienten die Formparameter wesentlich besser als

die Farbparameter. Die rein geometrischen Merkmale stellten die Aufteilung zwischen
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den Arten am besten dar, was sich auch in den erklarten Varianzen der beiden Modelle
zeigt (alle Formparameter 31%, nur geo-Merkmale 67%). Hierbei grenzten sich vor
allem verldangerte Blatter unter dem Merkmal Aspektverhaltnis ab. Die
zusammengesetzten und stark zerteilten Blatter lieBen sich nur schwer mit den
Merkmalen differenzieren. Die Daten dieser Arten streuten in weiteren Bereichen als die
der Arten mit ganzrandigen Blattern.

Innerhalb des Datensatzes konnten die meisten Arten entweder durch Bluten- oder durch
Blattmerkmale unterschieden werden. Die Bliten eignen sich etwas besser flr die
Beschreibung der Arten, da sie sich sowohl durch die Farbe als auch die Form
unterscheiden lassen. Fur die Blatter ist eine Differenzierung nur durch die
Formmerkmale, vorrangig die geometrischen Merkmale moglich. Eine Kombination aus
Blatt- und Blltenaufnahmen mit den jeweiligen geeigneten Parametern schafft eine gute
Voraussetzung flr eine Pflanzenbestimmung, die fir Flora Incognita ausschlaggebend

ist.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Differenzierung zwar nur an einer kleinen Auswahl
von Arten getestet, doch stammen diese Arten alle von einem sehr artenreichen
Standorttypen. Bei einer praktischen Anwendung der Artbestimmung durch die Flora
Incognita App stehen Hintergrundinformationen (ber den Standort zur Verfligung. Die
wenigsten Standorte weisen ein derart hohes Artenspektrum auf, weshalb in der Praxis
voraussichtlich zwischen weniger Arten differenziert werden muss, als es in dieser
Arbeit der Fall war. Die Extrahierung der Farb- und Formmerkmale aus den

Pflanzenfotos bietet somit eine gute Grundlage fir die Bestimmungsapp.

Die Gegenuberstellung der fotoextrahierten Merkmale mit den direkt an der Pflanze
messbaren  Merkmalen zeigte keine aussagekraftigen Ergebnisse. Einzelne
Zusammenhange zwischen den Merkmalen kénnen nur vermutet werden und keine der
Korrelationen  kann  lber alle drei Betrachtungsebenen  (Bliitenoberseite,
Blutenunterseite, Blatter) nachvollzogen werden. Die Analyse der Pflanzenfotos bringt

somit vorerst keinen Ersatz fir die aufwendige Messung physiologischer Merkmale.
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Jedoch sollten weiterhin nach konkreten Zusammenhdngen gesucht und im Einzelnen

getestet werden.

Eine Verbindung von Blattstickstoff zu den Farbmerkmalen der Blatter wurde vermutet,
da der Stickstoffgehalt in den Blattern oft mit einer hohen maximalen Photosyntheserate
verbunden wird (CORNELISSEN et al., 2003) und die farbgebenden Chlorophylle der
Blatter an der Photosynthese beteiligt sind (BRESINSKY et al., 2008). Das multivariante
Modell ergab allerdings keine eindeutigen Korrelationen. Es lasst Verbindungen des
Blattstickstoffs zu den Parameter colhist 4, colhist 2, pNDVI und DCN 2 vermuten. Die
Berechnung eines linearen Modells (nicht in dieser Arbeit enthalten) konnte allerdings
nur einen schwachen Zusammenhang mit dem Parameter colhist 4 bestatigen. Man kann
somit keine gesicherte Aussage Uber den Zusammenhang der Blattfarbe mit dem
Blattstickstoffgehalt treffen.

Die Aufnahmen und Analyse eines solchen Datensatzes, wie er hier verwendet worden
ist, bergen einige Fehlerquellen. So kdnnten zwischen den Standorten Unterschiede
bestehen, die bei der Korrelation mit den Merkmalsauspragungen nicht berlicksichtigt
wurden. Auch sind Unterschiede innerhalb der Arten denkbar, die durch Unterschiede
zwischen den Aufnahmejahren 2015 und 2016 bedingt sind. Die Analysen der
verkleinerten Datensétze sollten mit Vorsicht betrachtet werden, da hier nicht fur alle
Merkmale gleich viele Standorte und nicht fir alle Standorte gleich viele Individuen
beprobt worden sind. Dadurch kénnte es zu Verzerrungen in den Ergebnissen
gekommen sein. Hinsichtlich der Umweltparameter sind die gewichteten Zeigerwerte
kritisch zu betrachten, da sie aus subjektiven Schatzungen der Vegetationsaufnahmen
entstehen. Zudem sind die Ellenberg-Zeigerwerte nur sehr grob skaliert, weshalb sie
innerhalb der hier behandelten Standorte nur wenig Variation abbilden koénnen. Fir
genauere Ergebnisse mussten Bodenproben aller Standorte analysiert werden und
langfristige Messungen der Bedingungen in situ angestellt werden. Auch bei den

Merkmalsmessungen an den Pflanzen kann es zu Messfehlern kommen. Dennoch
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spiegeln die hier erhaltenen Ergebnisse die Befunde vorangegangener Arbeiten wider,
was fur die Verlasslichkeit der Daten spricht.

4.4 Fazit
Mit der Durchfiihrung der vorliegenden Arbeit sollten die folgenden Fragestellungen

beantwortet werden:

1. Gibt es Unterschiede in der artspezifischen Plastizitat von morphologischen und
Okophysiologischen Merkmalen?

2. Sind unterschiedliche Merkmalsausprdgungen und -variabilitditen  mit
standortspezifischen Unterschieden assoziiert?

3. Sind die funktionellen Zusammenhdnge zwischen den Merkmalen Uber die
gemessenen Arten konsistent?

4. Konnen uber fotoextrahierte Farb- und Formmerkmale Arten separiert werden?

5. Gibt es Zusammenhange zwischen den direkt gemessenen und den
fotoextrahierten Merkmalen?

Die erste Fragestellung konnte durch die Berechnung der Variationskoeffizienten
beantwortet werden. Obwohl hier nur innerhalb eines Habitattyps ohne groRRklimatische
Unterschiede zwischen den Standorten und mit ausschlieBlich krautigen Arten gearbeitet
wurde, ergaben sich etwa gleiche Verteilungen der Variabilitat, wie vorangegangen
Studien aus der Literatur Uber groRere Gradienten beschreiben konnten. Die grofRte
Variabilitat war durch die Unterschiede zwischen den Arten bedingt. Innerhalb der
Arten und Standorte waren keine Muster hinter der Verteilung der Variabilitdt zu

erkennen.

Uber alle Arten hinweg konnte zwei prinzipielle Variationsachsen beschrieben werden,
die auch auf globaler Ebene Bestéatigung finden. Zum einen gibt es eine morphologische
Achse, die die Auspragung des gesamten Individuums betrifft, zum anderen eine

Okophysiologische Achse, die die Ressourcenstrategie der Blatter ausmacht.
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Die zweite Fragestellung wurde mittels eines univariaten und eines multivariaten
Ansatzes bearbeitet. Aus beiden Ergebnissen lieRen sich einige Zusammenhénge
zwischen den aufgenommen Merkmalen und den Umweltfaktoren beschreiben, die
bereits etabliert sind. So zeigten sich ein starker Zusammenhang zwischen der
Pflanzengrofle und dem Stickstoffgehalt des Standorts, sowie eine starke Bindung des
LAI an die Pflanzenbreite. VVor allem wiesen die Ergebnisse darauf hin, dass der Einfluss
der aufgenommenen Umweltparameter auf die unterschiedlichen
Merkmalsausprédgungen sehr gering ist. Ein Hinweis auf eine Abhéangigkeit der
Merkmalsvariabilitdt von Umweltfaktoren konnte nicht geliefert werden, allerdings
konnte eine Tendenz erkannt werden, wonach Arten mit variableren Merkmalen eine
groRere okologische Nische besetzten und somit ein groReres Habitat beanspruchen

kdnnen.

Die dritte Fragestellung wurde fiir die Merkmalspaare SLA - Pflanzenhéhe, SLA -
Blattstickstoff und LDMC - Blattkohlenstoff bearbeitet. Der funktionelle
Zusammenhang von SLA und Blattstickstoff, sowie LDMC und Blattkohlenstoff konnte
auf Art- und Merkmalsebene bestatigt werden, zwischen SLA und Pflanzenh6he war er
jedoch nicht gegeben. Die einzelnen Arten reagierten auf unterschiedliche Weise auf
veranderte Umweltbedingung und es zeigten sich generell nur wenige signifikante

Korrelationen.

Zur Beantwortung der vierten Fragestellung wurden die Arten nach fotoextrahierten
Farb- und Formmerkmalen im multivariaten Raum dargestellt. Durch die Betrachtung
der Bluten konnten viele Arten von einander separiert werden, flr die Blattfotos gelang
dies nur mit den Formmerkmalen. Durch eine gleichzeitige Berlicksichtigung der Blatt-
und Blitenmerkmale sollte diese Vorgehensweise dennoch eine vielversprechende
Methode bieten, die hoffentlich zur baldigen Einfuhrung der Flora Incognita App

beitragen kann.

Hinsichtlich der flinften Fragestellung konnten keine klaren Zusammenhénge zwischen
den direkt gemessenen und den bildextrahierten Merkmalen erkannt werden. Die
fotoextrahierten Merkmale konnen somit nicht genutzt werden, um auf physische oder

chemische Merkmale der Bléatter oder Bluten zu schlieBen und aufwendige Messungen
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zu ersetzen. Selbst eine vermutete Verbindung von Blattstickstoff und der Blattfarbe

konnte nicht eindeutig festgestellt werden.

Das Wissen Uber die Plastizitdt der Pflanzenmerkmale und deren Abhé&ngigkeiten ist
entscheiden fur die Modellierung 6kologischer Prozesse. Besonders hinsichtlich der
Einnischung von Arten bieten diese Informationen neue Einblicke in die Funktionalitét
der Merkmale. Auch fir den Bestimmungsprozess von Pflanzenarten ist das Wissen
uber die verschiedenen Merkmalsauspragungen hilfreich. Man kann aulRerdem darauf
schlieBen, welche Merkmale als Durchschnittswerte aus Datenbanken gezogen werden
konnen. Dabei ist das Verhaltnis der intraspezifischen Variabilitat zur Variabilitét
zwischen den Arten entscheidend. Da dieses Verhaltnis artspezifisch zu sein scheint,

waren hier weitere Messungen an einer mdglichst groRen Auswahl an Arten notig.

Die Extrahierung von Farb- und Formmerkmalen aus Fotos bietet eine neue Methode
zur Einordnung der Arten. Hierfur waren weitergehende Untersuchungen von Arten
unterschiedlicher Habitate und Lebensformen interessant. Bisher stellte sich die
Methode als sehr vielversprechend heraus. Fir die Verknlpfung fotografierbarer
Merkmale zu physischen und chemischen Merkmalen wéren konkrete Untersuchungen

beispielsweise der Farbspektren oder chemischen Inhaltsstoffen nétig.
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Zusammenfassung

Die Analyse funktioneller Pflanzenmerkmale und deren unterschiedliche Auspragungen
bildet ein zentraler Punkt fir das Verstdndnis und die Modellierung 0Okologischer
Prozesse in der Botanik. Fur ein besseres Verstdndnis dieser Variabilitat war es Ziel
dieser Arbeit, die Plastizitat einiger Pflanzenmerkmale entlang eines Umweltgradienten
von Halbtrocken- und Trockenrasen zu untersuchen und dadurch zusétzlich deren
Eignung fur eine bildgestutzte Pflanzenerkennung zu beurteilen. Dazu wurden
Merkmale, die relevant fir die Pflanzenfunktionen sind (SLA, LDMC, Blattstickstoff-
und Blattkohlenstoffgehalt), und Merkmale, die sich mit Hilfe von Fotos direkt
dokumentieren lassen (Pflanzenhohe, Ausstreuhdhe, Pflanzenbreite, BliitengroRe,
Blattgrolie), ausgewahlt. Es wurden 21 krautige Blitenpflanzen auf jeweils flnf
verschiedenen Standorten mit je zehn Wiederholungen beprobt. Zur Charakterisierung
der Standorte wurden anhand von Vegetationsaufnahmen gewichtete Ellenberg-
Zeigerwerte berechnet und mit direkten Standortmessungen (Exposition, Hangneigung,
Bodentiefe, Bodenfeuchtigkeit, LAI, Bestandshohe) ergénzt. Fir einen Teil der Arten
wurden Fotos der Blatter und Bliten aufgenommen, aus denen Merkmale der Farben

und Gestalt extrahiert wurden.

Mit Hilfe von Variationskoeffizienten konnte die Plastizitdt der Merkmale auf
verschiedenen Betrachtungsebenen analysiert werden. Die meiste Variabilitit war durch
Artdifferenzen begriindet, innerhalb der Arten lagen der Variabilitat unterschiedliche
Ursachen zugrunde. Zu einem Kleinen Teil konnte sie durch Zusammenhénge mit den
standortbedingten  Stickstoffverhdltnissen  erklart werden.  Korrelationen  der
Variationskoeffizienten mit Habitateigenschaften der Arten lieBen die Tendenz
erkennen, dass Arten mit variablen Merkmalen eine grof3ere Verbreitung und somit
grolRere Toleranzen gegenuber Umweltveranderungen aufweisen. Die Analysierung der
fotoextrahierten Daten erfolgte in explorativer, multivariater Weise. Die Farb- und
Formmerkmale der Blutenfotos konnten die Arten gut separieren, fir die
Unterscheidung der Arten durch die Blatter eigneten sich hauptsachlich geometrische
Merkmale. Konkrete Verbindungen zwischen fotoextrahierten und direkt gemessenen

Merkmale konnten nicht aufgedeckt werden.
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Insgesamt konnte durch diese Arbeit gezeigt werden, dass die unterschiedlichen
Merkmalsausprdgungen innerhalb der Arten nur wenig von den untersuchten
Umweltfaktoren abhangen. Die Dokumentation von Pflanzenmerkmalen durch Fotos ist
fur die Pflanzenerkennung hilfreich, bietet aber keinen Ersatz zu physiologischen
Messungen der Merkmale. Weiterfihrenden Studien sind notig um die Zusammenhange

der Merkmalsplastizitat innerhalb der Arten zu erklaren.
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Anhang

Anhang 1: Zusammenfassung der Standortfaktoren. Die Kategorien der Pflege sind: Gehélzentfernung (G), Schafbeweidung (S), Mahd (M), keine

Pflegemalinahmen (N)

Standort Name Remderoda Leutratal Leutratal Sachseneck Pennickental Sachseneck Sachseneck Eule
unten oben Hang Steinbruch Flache

Standort ID 001 002 003 004 005 006 007 008
Lage (WPS) 50.932303 50.873312 50.873811, 50.950496, 50.908028, 50.950232, 50.950323,  50.949863,

11.533229 11.577653 11.573112 11.591854 11.614273 11.591505 11.592308 11.589717
Hoéhe [m.U.M.] 291 273 337 254 257 250 241 278
Exposition 170° 180° 180° 100° 130° 100° 100° 160°

S S S 0] SO 0] ) SO
Hangneigung 16.4° 17.8° 28.9° 23.6° 13° 9.2° 12.3° 27.9°
Pflege N N G G S N M G
Schutzstatus LSG (1972) NSG (1937)  NSG (1937) GLB (1990) NSG (2004)  GLB (1990) GLB (1990) LSG (1972)
(Bsglc}()antiefe [cm] 5.12+4.39 16.38 +1.37 20.34+21.3 20.38 + 8.58 10.18 +1.14 5.84+1.28 10.84+0.98 17.8+3.41
Bestandshohe 22+561 44.2+5.49 15.6 i 4.15 37+11.26 39.4£9.50 32 +13.36 38.8+£8.13 29.4+8.56
E?erzrr]g)uschung 3.2 6.4 4.6 7.4 3.6 2.4 6.2 5
Deckung [%] 66.8 98.8 78 96.6 94 91 93 64.6
LAI 1.98 +1.54 3.08+1.31 2.6 +1.04 2.89+0.47 3.37+£0.92 254 +1.17 3.03+056 250+0.28
Bodenfeuchte 2.96+241 13.22+0.85 6.34+1.20 8.23+3.39 8.84+0.82 7.39+1.49 12.73+2.64 6.49+1.86
0,

[L/_Og:]ew 7.40 7.43 7.34 7.07 7.31 7.40 7.04 7.14
T_gew 5.42 571 5.50 5.41 5.84 5.55 5.59 5.38
F_gew 3.54 3.42 2.88 3.43 3.48 3.31 3.58 3.28
Ausgangs- Mittlerer Muittlerer Oberer Unterer Rt Unterer Unterer Mittlerer
gestein Wellenkalk Wellenkalk ~ Wellenkalk Wellenkalk Wellenkalk Wellenkalk ~ Wellenkalk
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Fortsetzung von Anhang 1

Standort Windknollen  Forst Eichen Forst Drackendorf  Jenzig Ost  Jenzig West Wogau Lichtenhain Landgraf

Name Schielplatz

Standort ID 009 010 012 014 015 016 017 018 019

Lage (WPS)  50.951706, 50.919229, 50.916635, ~ 50.891346, 50.936966, 50.937208, 50.937110, 50.911144, 50.947645,
11.586552 11.530220 11.538892 11.637115  11.634691 11.633651 11.658400 11.553808 11.577717

Hahe 332 362 367 259 268 270 309 328 321

[m.u.M.]

Exposition 130° 290° 170° 280° 170° 170° 170° 40° 160°

(SO) (NO) (O) w S S S N SO

Hang- 7° 2.2° 1.2° 4.4° 15.1° 14.6° 17.3° 9.9° 6.4°

neigung

Pflege S M N MS S G S M S

Schutzstatus  NSG (1997) NSG (2008) LSG (1972) NSG (2004) NSG NSG (2005) NSG (2005) NSG (2008)  NSG (1997)

(seit) (2005)

Bodentiefe 16.18£5.33 9.58+1.34 39+125 1498+325 1284219 1466+293 1332+242 834+182 1164+1.08

[cm]

Bestands- 248+11.62 446+1028 36.6+991 542+1271 50+£9.02 378+x1404 634+£782 646x7.82 38+7.51

héhe [cm]

Verbusch- 3.2 4.6 3.6 2.6 7.2 7.4 3.6 5.8 4.8

ung

Deckung 76.8 99.4 76 100 97.8 98 95.6 98.4 98

[%]

LAI 168+132 360+091 158+039 566+091 456+120 445+110 294+058 535+148 2.69+0.96

Bodenfeucht 17.03+1.47 10.88+2.77 436+187 16.78+1.00 7.70+094 10.64+100 1158+169 1237+4.09 13.78+2.69

e [%]

L_gew 7.56 7.06 7.00 7.57 7.21 7.12 7.34 6.87 7.47

T_gew 5.79 5.63 5.63 5.80 5.61 5.58 5.76 5.61 5.69

F_gew 3.45 3.46 3.87 4.00 3.56 331 3.75 3.57 3.43

Ausgangs- Schaumkalk- Oberer Oberer Rot Rt Rot Rot Unterer Schaumkalk-

gestein bénke Wellenkalk ~ Wellenkalk Wellenkalk bénke
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Anhang 2: Korrelationen zwischen allen aufgenommenen Umweltfaktoren

25

2

24 36

14

4

65 95

54 58

5 15 30 2 4 24 30 36 4 10 16 65 80 95 54 57
T T T L1111l L]l TR
*% * *kE [
Exposition 0.15 0.06 0.031 0.082 0.01 0.28 0.22 0.055 0.12 0.079 0.15 054
4 e *hE *k * *EK * *EK *EE
:P&:f\ Hangneigung 0.59 0.041 0.29 0.22 0.083 0.36 0.14 0.19 0.39 0.52 0.041
2% ol | o0 ¢ HHRH wRE * HHEH - L
Aﬁ'% o Bodentiefe 0.10 0.47 0.36 0.16 0.22 0.13 0.14 0.52 0.17 0.077 L
@ L) |-
b s ® e N wRE wEE & wRH FEE FHEH -
J < © o o T LAl 0.16 0.69 0.34 0.30 0.80 0.78 0.56 0.17 0.0023
g 3 @ < wRE *% wRH K Lt HHH
Frfeg—s |uftbug | [T e q [ g2 F_gew 0.69 0.26 0.17 0.55 0.034 0.25 0.52 060 [
E ° o e ® o ° 00 b *hE wK wHE *kE FRE *H
3 ’ he oo, M /g’“ N_gew 0.35 0.27 0.90 0.46 0.088 0.53 0.26
o 2, o |2 % ® Fo ofo o%, o Hk * F K * =
| o3| ey | e e | [o sita ] | Lo 0.084 0.27 0.20 0.47 0.23 018 E
E @ o &, © @, & <o FHE FhH wRH *
E’\;/%/o ol | Iy /fﬁ;,f" | _sae S, | |Bodenteuchte 0.49 0.56 0.094 0.62 0.21
W . ot o o o K * *EK *x [
38 o | P 00, 0 W o] o 2F 7 e | | e ¥R | |Bestandshone| | 0.69 0.25 0.55 028 [
= & -2 @ N & oFg [ N i3 Fkdk *k
ge\gifﬂ W e /% jﬁum o o o j/;rw VZ’% Deckung 0.47 0.32 0.14
w e -
o ° o -2 & Py £ o o 2 o *k _
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Anhang 3: Ubersicht tiber die Standorte der Arten

Art \ Standort ID

001

002

003

004

005

006

007

008

009

010

012

014

015

016

017

018

019

Anemone sylvestris
Anthericum ramosum
Aster amellus
Bupleurum falcatum
Centaurea jacea
Centaurea scabiosa
Fragaria viridis
Hippocrepis comosa
Knautia arvensis
Lotus corniculatus
Ononis repens
Origanum vulgare
Pimpinella saxifraga
Polygala amarella
Polygala comosa
Potentilla tabernaemontanum
Ranunculus bulbosus
Salvia pratensis
Scabiosa columbaria
Solidago virgaurea

Stachy recta

X X X X

X X X X ! X X X !

X X X X X

X X X X X X X X X X !

X

X X X !

X X X

X X X

X X X !
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Anhang 4: Zusammenfassung aller auf Plotebene aufgenommenen Umweltfaktoren. Der Plotnummer ist
jeweils die Standort ID nachgestelit.

Plot Boden- Bestands- Verbusch- Deckung LAl Boden- L gew T gew N_gew F _gew

tiefe hohe ung [%] feuchte
em]  [em] [%]
11 38 14 3 60 1.82 4.82 7.19 5.68 3.03 4.36
12 31 20 2 70 028 1.22 7.53 5.78 2.19 3.20
13 17 22 4 50 121 0.6 7.14 4.69 2.30 3.94
14 42 25 1 55 216 2 7.86 5.71 1.50 2.89
15 128 29 6 99 443 6.18 7.61 5.60 1.82 2.97
21 151 50 6 99 134 131 7.62 5.94 3.00 3.90
22 169 41 8 95 290 14 7.36 5.41 2.79 3.94
23 168 38 7 100 3.00 12.2 7.32 5.32 2.80 3.58
24 182 42 5 100 311 14.18 7.38 5.33 3.01 3.89
25 149 50 6 100 5.03 12.62 7.45 5.50 2.62 3.43
31 99 12 3 60 3.69 5.68 7.24 5.72 2.51 2.28
32 105 21 4 90 3.75 4.6 7.34 5.57 1.95 2.10
33 108 16 4 85 2.13 7.64 7.34 5.59 1.87 1.95
34 585 11 5 70 154 6.8 7.41 5.51 2.10 1.91
35 12 18 7 85 189 7 7.35 5.41 2.32 291
41 96 34 8 99 2.80 2.8 7.16 5.46 2.84 2.81
42 306 26 7 95 235 8.72 7.26 5.42 2.83 2.81
43 161 33 7 99 3.38 10.7 6.95 5.41 3.00 2.95
4 4 181 56 8 95 3.38 7.54 6.84 5.65 3.04 4.25
45 275 36 7 95 252 11.38 6.91 5.26 3.09 4.15
51 109 49 2 100 2.83 7.88 7.23 6.00 3.16 3.34
52 108 49 5 100 321 8.44 7.46 5.24 3.25 3.44
53 1038 27 2 95 452 9.88 7.50 5.79 3.68 3.39
54 102 36 6 95 4.04 9.52 7.09 5.74 2.81 3.71
55 82 36 3 80 2.23 8.48 6.76 5.78 2.48 3.62
61 53 14 2 80 249 7.9 7.69 5.78 2.24 3.03
62 78 31 2 95 1.56 9.06 7.34 5.38 3.04 3.14
63 52 44 3 95 2.22 5.66 7.39 5.38 3.47 3.31
64 64 46 3 95 455 5.98 7.19 5.53 3.02 3.46
65 45 25 2 90 1.87 8.36 7.35 5.62 2.90 3.32
71 10 29 3 85 2.47 8.76 7.29 5.59 3.26 3.30
72 124 46 9 90 2.75 13.28 6.90 5.37 3.33 4.13
73 102 31 7 100 3.06 16.14 6.80 5.52 3.53 3.98
74 112 45 5 90 291 124 7.04 5.64 3.23 3.48
75 104 43 7 100 3.97 13.08 6.92 5.62 3.45 4.15
81 141 28 4 45 220 5.36 7.24 5.21 2.63 2.90
82 146 17 3 55 291 5.22 7.16 5.27 2.78 2.78
83 214 37 7 45 2.62 4.84 7.14 5.19 2.66 2.84
84 209 38 5 98 251 8.72 7.13 5.53 2.72 2.88
85 18 27 6 80 227 8.3 7.03 5.20 2.79 2.98
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Fortsetzung von Anhang 4

91 177 11 1 60 1.34 14.46 7.41 5.89 2.82 3.91
92 157 14 1 45 0.50 17.28 7.41 5.88 2.90 3.78
9.3 239 29 2 80 1.71 18.22 7.26 5.72 3.01 3.71
94 144 37 5 99 095 17.7 7.73 6.03 1.74 3.33
95 92 33 7 100 3.92 175 7.32 5.76 2.52 3.78
10.1 10 36 4 100 313 9.2 7.24 5.78 2.81 3.10
10.2 83 38 5 99 3.29 9.94 7.48 5.84 3.12 3.96
10.3 10 59 4 98 461 15.32 6.51 5.77 3.36 3.45
10,4 114 38 4 100 250 8.26 7.14 5.42 2.74 3.45
105 8.2 52 6 100 448 11.66 6.95 4.89 2.86 4.13
12.1 3.9 43 3 60 1.49 3.88 6.58 5.89 2.88 4.18
122 5.1 19 4 75 226 4 6.86 3.69 3.02 4.00
12.3 43 40 5 95 142 7.58 7.19 5.85 2.94 3.31
124 18 41 2 90 126 3.7 7.28 531 3.34 4.09
125 44 40 4 60 146 2.64 6.67 531 3.34 3.63
141 16.7 70 2 100 722 158 7.58 5.38 3.55 3.61
14 2 147 47 2 100 5.10 18.28 7.45 5.55 3.25 3.99
14 3 189 56 4 100 5.74 16.92 7.77 6.16 3.08 3.62
14 4 101 37 2 100 519 17 7.61 5.94 3.40 3.52
14 5 145 61 3 100 5.06 15.92 7.64 5.93 3.24 3.83
151 121 49 8 98 3.48 71.72 7.31 5.47 341 3.56
152 143 58 6 98 5.36 9.16 7.21 5.17 3.31 3.80
153 9.8 58 7 100 491 7.78 7.36 5.15 2.80 4.04
154 155 49 7 98 591 7.26 7.17 5.40 3.37 3.75
155 123 36 8 95 312 6.6 7.02 5.15 3.36 4.36
16_1 165 54 8 98 297 10.44 7.12 5.47 3.03 3.04
16_2 1038 34 7 99 400 11.58 7.14 5.60 3.12 3.53
16.3 171 50 8 99 483 10.7 7.05 5.52 3.15 3.57
16_4 16.7 31 8 99 597 1142 6.97 5.92 3.01 3.18
16 5 122 20 6 95 450 9.06 7.16 5.69 2.77 2.95
17.1 123 67 4 99 NA 12.06 7.39 5.39 3.89 3.69
172 111 51 3 95 NA 103 7.63 5.53 2.71 3.32
17.3 115 65 3 95 NA 95 7.41 5.14 2.90 4.29
17_4 15 62 3 90 NA 13.78 7.16 5.56 3.45 3.82
17.5 16.7 72 5 99 NA 1228 7.10 5.54 3.92 3.67
181 6.4 62 5 95 456 6.9 7.13 5.54 3.46 3.81
182 1038 57 8 99 3.16 12.86 6.31 5.77 441 4.37
183 8.6 60 4 99 590 111 7.07 5.78 3.72 3.71
18 4 6.7 67 4 100 6.30 12.7 7.06 5.39 3.74 3.47
18 5 9.2 77 8 99 6.82 183 6.62 5.60 4.64 4.19
191 1038 27 2 99 3.44 12.46 7.81 5.12 3.05 3.21
19 2 116 37 8 95 1.60 13.04 7.17 591 3.34 3.65
19 3 107 40 4 99 3.64 121 7.32 5.48 3.06 3.51
19 4 117 48 6 98 3.05 1272 7.18 5.59 3.22 3.68
195 134 38 4 99 1.73 18.56 7.13 5.35 3.12 3.36
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Anhang 5: Ubersicht tiber die Ellenberg-Zeigerwerte

Zeigerwert

Skala Beschreibung

Lichtzahl (L)
Temperaturzahl (T)
Kontinentalitatszahl
(K)

Feuchtezahl (F)
Reaktionszahl (R)
Stickstoffzahl (N)

1-9 Tiefschatten- bis Volllichtpflanze

1-9 Kélte- bis extremer Warmezeiger

1-9 extremes See- bis extremes Steppenklima zeigend

1-12  Starktrockenheitszeiger bis Unterwasserpflanze

1-9 Starksdure- bis Basen-/Kalkzeiger

1-9 ausgesprochene Stickstoffarmut bis tiberméRigen Stickstoffreichtum

zeigend

Anhang 6: Ubersicht (iber die Habitatanspriiche der Arten

Art Zeigerwert N Zeigerwert F Stetigkeit Korneck PCA-Ratio
Anemone sylvestris 3 3 0.35 2 0.63
Anthericum ramosum 3 3 0.65 3 1.00
Aster amellus 3 4 0.65 2 0.48
Bupleurum falcatum 3 3 0.76 2 1.37
Centaurea jacea k.A. k.A. 0.82 4 1.12
Centaurea scabiosa 4 3 0.65 3 1.39
Fragaria viridis 3 3 0.76 1 0.34
Hippocrepis comosa 2 3 0.76 1 1.19
Knautia arvensis 4 4 0.76 4 1.00
Lotus corniculatus 3 4 1 5 0.30
Ononis repens 2 4 0.65 3 0.91
Origanum vulgare 3 3 0.76 3 1.16
Pimpinella saxifrage 2 3 0.53 4 0.48
Polygala amarelle 1 9 0.29 2 0.32
Polygala comosa 2 3 0.71 2 0.32
Potentilla 2 3 0.65 1 0.40
tabernaemontani

Ranunculus bulbosus 3 3 0.65 2 0.67
Salvia pratensis 4 3 0.76 4 0.98
Scabiosa columbaria 3 3 0.76 6 1.46
Solidago virgaurea 4 5 0.47 7 2.01
Stachys recta 2 3 0.29 4 0.89
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Anhang 7: Korrelationen aller gemessenen Merkmale untereinander
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Anhang 9: Korrelationen zwischen dem Blattstickstoff und den Farbmerkmalen der Blatter
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Anhang 10: Ubersicht tiber die Populations-Mittelwerte der Merkmale Ausstreuhéhe (RH), Pflanzenhohe
(PH), Pflanzenbreite (PW), BlitengroRe (FS), BlattgroRe (LS), SLA, LDMC, Blattkohlenstoffgehalt (LCC) und
Blattstickstoffgehalt (LNC)

Population RH PH PW FS LS SLA LDMC LNC LCC
Anesy003 2451 15.4 5.89 3.98 730.08 17.42 286.57  2.62 44.02
Anesy005  23.78 12.45 6.4 4.93 709.07  16.69 298.87 1.69 43.2
Anesy007  26.42 13.29 6.05 4.04 559.09 15.72 30496 2 42.88
Anesy009  21.93 13.31 6.6 3.69 675.04 18.65 278.08 NA NA
Anesy019  28.52 16.67 8.67 3.96 987.52  18.65 27437 NA NA
Antra001  41.41 21.49 17.87 2.6 598.32 14.29 231.26  NA NA

Antra004  35.92 22.09 22.13 2.19 49151 11.44 238.07 NA NA
Antra010  50.43 28.75 27.13 2.15 1040.28 14.1 216.79  2.08 43.57
Antra015  40.11 241 25.46 2.29 705.24 12.04 239.16  1.95 47.87

Antra016  48.18 24.71 22.48 2.47 79243 11.79 22289 138 43.87
Astam002  29.42 28.18 7.21 2.45 495.05 10.79 43245 NA NA
Astam004  23.05 21.94 6.37 2.18 350.60 12.82 369.12 NA NA
Astam015 18.2 17.12 5.19 2.23 380.65 12.13 359.47 NA NA
Astam016  27.12 25.9 6.28 2.14 330.59  12.02 380.68 NA NA
Astam017  30.39 29.67 741 2.14 477.69  16.65 312.09 NA NA
Bupfa001  43.38 41.46 14.2 2.65 410.48  12.97 359.37 1.74 46.23
Bupfa0l5  33.46 31.56 9.91 2.94 29481 10.71 403.78 NA NA
Bupfa0l6 41.34 39.58 14.39 3.15 439.60  10.02 42497 NA NA
Bupfa018 47.45 45.87 16.74 2.69 684.10 13.12 365.16 1.9 44.85
Bupfa019 53.74 51.55 12.16 3.51 398.65 13.44 375.8 1.86 45.85
Cenja001  26.96 25.27 12.17 3.17 153.11 143 22493 NA NA
Cenja004  35.94 34.98 10.6 3.2 258.31 11.59 306.43 NA NA
Cenja016  42.6 41.32 11.7 3.26 176.60  10.55 292.22 NA NA
Cenja0l7  47.85 46.2 13.69 3.73 188.62 11.34 274.5 NA NA

Cenja018  35.89 34.8 14.69 3.74 37406 13.73 260.64 NA NA

Censc005  47.85 59.65 34.03 4.59 139253 11.86 262.78  1.66 43.65
Censc007  61.97 53.2 25.03 4.06 1162.43 11.52 286.69 1.8 45.81
Censc016  68.87 58.49 22.37 4.19 1798.36 10.38 286.36 1.68 43.61
Censc017  75.99 66.12 43.25 3.74 2168.65 11.92 25343 2.09 43.92
Censc018 66 57.66 38.15 3.96 1737.96 11.79 23848 NA NA

Fravi003 8.59 6.46 6.65 1.78 588.42  15.17 341.08 1.83 45.92
Fravi0O06 10.04 8.78 9.59 2.15 1067.31 16.52 289.13  2.02 45.54

Fravi010 9.38 9.18 10.49 1.8 1141.71 17.15 313.99 NA NA
Fravi012 6.06 6.37 7.69 1.48 855.66  19.42 322.4 NA NA
Fravi016 591 5.15 5.81 1.77 535.01 16.56 355.69 NA NA
Hipco001  9.48 7.24 14.36 2.33 177.14  16.04 238.5 NA NA
Hipco003  11.82 9.97 11.55 2.54 199.73  15.56 237.27 NA NA
Hipco004  12.73 10.46 9.06 2.37 201.40 16.97 23473 NA NA
Hipco012  17.32 153 10.41 2.11 355.12  16.08 256.51 NA NA
Hipco016  11.95 9.94 13.04 2.52 213.87 1537 237.19 NA NA
Knaar004  34.35 24.09 9.2 2.9 593.11 146 236.23 1.19 45.07
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Population RH PH PW FS LS SLA LDMC LNC LCN
Knaar014  68.37 42.85 23.08 3.71 1478.77 15.78 215.01 1.47 45.41
Knaar015  42.84 28.95 13.07 3.75 1081.94 14.3 237.02 1.46 45.49
Knaar016  43.57 30.96 13.1 3.28 690.55 1291 268.53 1.46 45.72
Knaar017  46.03 20.53 12.47 3.26 1024.11 14.52 233.62 1.59 44.32
Lotco005  21.27 20.26 4.6 2.42 19447  15.73 283.44 NA NA
Lotco012  32.86 29.58 21.38 2.68 401.08  28.62 192.17 NA NA
Lotco014  33.56 30.99 12.21 2.6 226.83  19.27 270.17 NA NA
Lotco015  19.6 16.65 7.56 2.42 163.87  13.99 31731 NA NA
Lotco016  22.32 18.6 5.5 2.29 17296  15.73 302.82 NA NA
Onore002  36.62 37.51 14.77 1.22 47.69 15.54 301.85 NA NA
Onore003  29.42 29.99 6.52 1.18 50.13 15.34 305 NA NA
Onore015  29.46 29.39 8.22 1.24 60.14 15.65 300.15 NA NA
Onore016  39.67 44.04 12.39 1.37 211.88 1741 30591 NA NA
Onore017  49.62 50.22 23.76 1.19 27797  20.76 267.22 NA NA
Orivu001  34.63 33 6.99 4.01 258.34 1345 347.9 1.42 47.12
Orivu007  34.18 32.54 6.45 3.51 203.76  10.63 434.8 NA NA
Orivu015  23.44 22.48 5.97 2.61 18596 1181 355.5 NA NA
Orivu018  36.47 34.35 6.46 5.19 262.65 12.7 367.63 NA NA
Orivu019  29.89 28.83 6.63 4.13 28493 1311 355.86 1.32 46.53
Pimsa004  23.63 10.88 6.21 3.3 252.82 14.38 280.39 NA NA
Pimsa007  25.24 14.07 6.77 3.62 391.18 14.67 287.53 NA NA
Pimsa009  23.33 12.64 5.71 3.04 19476  14.53 281.24 NA NA
Pimsa016  27.22 16.26 8.37 3.66 307.15 1541 268.68 NA NA
Pimsa019  21.89 10.76 5.99 3.19 27480 17.84 25345 NA NA
Polam003  6.85 5.53 3.82 0.38 80.14 19.09 201.18 NA NA
Polam004  13.8 8.13 221 0.44 54.16 20.23 228.11 NA NA
Polam008  9.32 6.69 3.76 0.74 77.13 20.61 206.96 NA NA
Polam009  6.16 4.32 3.73 0.58 54.61 13.49 24149 NA NA
Polam012 1551 12.12 3.81 0.52 66.88 20.02 22486 NA NA
Polco002  21.23 16.82 1.75 0.97 57.62 21.53 191.82 NA NA
Polco004  14.93 11.54 1.66 0.92 4211 21.13 19342 NA NA
Polco009  9.97 8.63 2.87 0.72 33.33 21.78 226.32 NA NA
Polco010  20.92 18.19 3.34 0.52 72.56 18.3 339.15 NA NA
Polco016  14.43 13.15 12.76 0.88 62.40 19.55 20344 NA NA
Potta004 7.54 4.16 541 1.89 136.51 16.68 300.03 NA NA
Potta008 7.22 4.2 5.25 1.84 157.00 16.37 299.36 NA NA
Potta009 5.8 3.1 4.37 1.59 166.05 15.1 32401 NA NA
Potta016 6.87 41 4.54 1.72 152.46  16.67 32592 NA NA
Potta019 7.29 3.86 5.48 1.69 186.55 15.84 299.16 NA NA
Ranbu005 16.69 11.59 8.21 1.65 33322 20 193.94 NA NA
Ranbu006 14.1 11.09 11.18 2 577.38 18.78 176.93 NA NA
Ranbu015 16.06 14.02 11.22 2.04 558.54 17.89 202.88 NA NA
Ranbu016 17.36 14.19 11.78 1.86 469.26  16.33 250.95 NA NA
Ranbu018 20.65 17.48 11.74 2.16 626.80 18.94 205.77 NA NA
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Population RH PH PW FS LS SLA LDMC LNC LCN
Salpr002 44.96 21.31 18.61 5.56 3003.82 19.79 166.4 NA NA
Salpr005 37.08 18.43 20.58 6.37 4005.70 13.56 228.76  1.75 44.06
Salpr007 41.5 25.29 17.12 6.34 2211.29 15.88 213.74 251 43.61
Salpr015 52.4 32.22 21.77 4.7 3390.85 18.55 188.24 NA NA
Salpr018 38.1 24.64 18.39 4.17 2669.86 19.82 17426 NA NA
Scaco001  37.33 17.69 9.58 3.08 34549  14.07 24483 NA NA
Scaco015  54.56 44.84 13.35 3.1 568.08 11.18 307.06 NA NA
Scaco016  46.59 33.23 11.19 3.01 873.04 12.28 27212 14 45.02
Scaco018 48 27.82 13.1 3.04 577.05 129 253.88 15 43.45
Scaco019  33.67 18.92 9.07 2.74 301.38 131 27841 NA NA
Solvi007 62.3 60.07 18.42 5.08 491.60 13.21 317.3 NA NA
Solvi010 58.52 56.51 21.29 5.91 133551 16.74 29426 NA NA
Solvi012 55.33 53.45 17.97 4.63 299.48 15.78 286.29 NA NA
Solvi015 43.71 40.38 13.15 4.61 516.07 13.11 316.43 NA NA
Solvi016 39.94 37.97 10.88 3.66 399.15  13.06 32422 NA NA
Stare005 55.54 46.88 15.57 2.44 45097  13.22 305.12 NA NA
Stare007 55.8 44.28 9.75 2.6 32331 14.66 32322 NA NA
Stare010 51.57 44.63 12.44 2.19 429.34  16.36 331.78 NA NA
Stare015 52.61 45.73 13.04 2.4 402.70 11.74 346.59 NA NA
Stare016 45.06 40.74 10.88 2.38 358.83 11.87 379.99 NA NA
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Anhang 11: Ubersicht tber die Variationskoeffizienten der Merkmale Ausstreuhéhe (RH), Pflanzenhdhe (PH),
Pflanzenbreite (PW), Blitengrofe (FS), BlattgroRe (LS), SLA, LDMC, Blattkohlenstoffgehalt (LCC) und
Blattstickstoffgehalt (LNC)

Population  VarK VarK VarK VarK VarK VarK VarK VarK VarK
(RH) (PH) (PW) (FS) (LS) (SLA) (LDMC) (LCC) (LNC)

Anesy003  0.13 0.10 0.24 0.18 0.45 0.09 0.11 0.01 0.09
Anesy005  0.17 0.20 0.17 0.13 0.29 0.05 0.04 0.00 0.04
Anesy007  0.25 0.21 0.23 0.25 0.38 0.09 0.04 0.02 0.10
Anesy009  0.22 0.35 0.24 0.09 0.55 0.07 0.06 NA NA
Anesy019  0.26 0.25 0.27 0.16 0.36 0.12 0.06 NA NA
Antra001  0.16 0.30 0.41 0.09 0.46 0.20 0.06 NA NA
Antra004  0.27 0.12 0.32 0.13 0.19 0.27 0.05 NA NA
Antra010  0.18 0.17 0.26 0.28 0.46 0.19 0.08 0.02 0.16
Antra015  0.19 0.12 0.30 0.10 0.31 0.14 0.08 0.09 0.07
Antra016  0.25 0.24 0.38 0.10 0.45 0.21 0.07 0.02 0.10
Astam002  0.20 0.21 0.37 0.12 0.35 0.16 0.07 NA NA
Astam004  0.21 0.22 0.51 0.19 0.15 0.12 0.08 NA NA
Astam015  0.27 0.28 0.30 0.17 0.33 0.09 0.07 NA NA
Astam016  0.20 0.19 0.24 0.12 0.25 0.07 0.12 NA NA
Astam017  0.15 0.16 0.17 0.18 0.33 0.14 0.08 NA NA
Bupfa001  0.40 0.41 0.32 0.29 0.52 0.11 0.09 0.02 0.23
Bupfa0l5  0.27 0.27 0.20 0.16 0.34 0.13 0.04 NA NA
Bupfa0l6  0.25 0.25 0.40 0.20 0.41 0.09 0.05 NA NA
Bupfa018  0.19 0.20 0.32 0.20 0.37 0.11 0.08 0.01 0.10
Bupfa019  0.40 0.40 0.39 0.23 0.64 0.12 0.05 0.03 0.19
Cenja001  0.50 0.52 0.53 0.26 0.51 0.13 0.08 NA NA
Cenja004  0.31 0.32 0.30 0.11 0.44 0.12 0.11 NA NA
Cenja016  0.32 0.33 0.33 0.09 0.32 0.06 0.08 NA NA
Cenja017  0.36 0.37 0.45 0.12 0.42 0.06 0.06 NA NA
Cenja018  0.34 0.35 0.38 0.17 0.41 0.11 0.07 NA NA
Censc005  0.24 0.18 0.19 0.24 0.48 0.10 0.08 0.02 0.14
Censc007  0.34 0.36 0.31 0.28 0.46 0.08 0.06 0.01 0.08
Censc016  0.24 0.30 0.32 0.17 0.37 0.11 0.07 0.01 0.09
Censc017  0.26 0.29 0.34 0.33 0.81 0.12 0.09 0.02 0.14
Censc018  0.08 0.08 0.42 0.23 0.30 0.10 0.06 NA NA
Fravi003 0.26 0.47 0.27 0.13 0.42 0.07 0.08 0.01 0.08
Fravi0O06 0.21 0.28 0.24 0.11 0.32 0.12 0.12 0.00 0.20
Fravi010 0.18 0.17 0.14 0.15 0.14 0.19 0.07 NA NA
Fravi012 0.44 0.39 0.30 0.10 0.48 0.07 0.06 NA NA
Fravi016 0.25 0.17 0.18 0.10 0.31 0.06 0.05 NA NA
Hipco001  0.25 0.31 0.44 0.06 0.38 0.11 0.06 NA NA
Hipco003  0.19 0.31 0.41 0.04 0.16 0.20 0.07 NA NA
Hipco004  0.23 0.26 0.45 0.07 0.38 0.06 0.04 NA NA
Hipco012  0.48 0.52 0.51 0.07 0.31 0.12 0.11 NA NA
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Fortsetzung von Anhang 11

Population VarK VarK VarK VarK VarK VarK VarK VarK VarK
(RH) (PH) (PW) (FS) (LS) (SLA) (LDMC) (LCC) (LNC)

Hipco016  0.16 0.20 0.22 0.04 0.16 0.12 0.07 NA NA
Knaar004  0.22 0.28 0.32 0.18 0.24 0.09 0.05 0.03 0.10
Knaar014  0.12 0.33 0.35 0.10 0.39 0.15 0.16 0.01 0.19
Knaar015 0.21 0.28 0.29 0.09 0.38 0.13 0.09 0.01 0.17
Knaar016  0.22 0.27 0.26 0.14 0.32 0.10 0.09 0.02 0.17
Knaar017  0.23 0.27 0.33 0.15 0.37 0.17 0.15 0.03 0.10
Lotco0O05  0.29 0.33 0.53 0.16 0.50 0.12 0.10 NA NA
Lotco012  0.16 0.19 0.32 0.13 0.24 0.14 0.09 NA NA
Lotco014  0.29 0.30 0.29 0.15 0.40 0.12 0.08 NA NA
Lotco015  0.26 0.38 0.47 0.19 0.33 0.13 0.10 NA NA
Lotco016  0.26 0.35 0.65 0.21 0.21 0.12 0.11 NA NA
Onore002 0.21 0.22 0.42 0.13 0.19 0.09 0.06 NA NA
Onore003  0.27 0.28 0.59 0.21 0.23 0.09 0.09 NA NA
Onore015 0.16 0.16 0.20 0.09 0.60 0.14 0.09 NA NA
Onore016  0.32 0.24 0.53 0.08 0.30 0.11 0.10 NA NA
Onore017 0.20 0.18 0.40 0.21 0.36 0.13 0.05 NA NA
Orivu001  0.36 0.37 0.30 0.39 0.69 0.08 0.05 0.02 0.28
Orivu007  0.23 0.24 0.39 0.33 0.30 0.13 0.04 NA NA
Orivu015  0.29 0.31 0.26 0.30 0.25 0.07 0.05 NA NA
Orivu018  0.22 0.24 0.24 0.40 0.34 0.11 0.07 NA NA
Orivu019  0.21 0.21 0.15 0.45 0.26 0.13 0.09 0.02 0.13
Pimsa004  0.25 0.33 0.40 0.25 0.33 0.16 0.10 NA NA
Pimsa007  0.22 0.52 0.31 0.10 0.59 0.33 0.12 NA NA
Pimsa009  0.23 0.33 0.38 0.23 0.30 0.13 0.06 NA NA
Pimsa016  0.18 0.31 0.32 0.16 0.52 0.24 0.12 NA NA
Pimsa019  0.19 0.18 0.45 0.20 0.37 0.19 0.11 NA NA
Polam003  0.21 0.27 0.13 0.11 0.21 0.16 0.07 NA NA
Polam004  0.21 0.22 0.38 0.39 0.39 0.08 0.15 NA NA
Polam008 0.21 0.34 0.21 0.09 0.36 0.34 0.12 NA NA
Polam009 0.31 0.32 0.37 0.21 0.28 0.29 0.08 NA NA
Polam012  0.36 0.53 0.42 0.24 0.47 0.16 0.12 NA NA
Polco002  0.19 0.21 0.40 0.24 0.22 0.16 0.10 NA NA
Polco004  0.24 0.25 0.31 0.18 0.32 0.21 0.09 NA NA
Polco009  0.24 0.25 0.27 0.25 0.21 0.18 0.12 NA NA
Polco010  0.18 0.16 0.41 0.37 0.33 0.13 0.17 NA NA
Polco016  0.15 0.18 0.56 0.15 0.25 0.20 0.10 NA NA
Potta004 0.29 0.52 0.36 0.13 0.23 0.09 0.08 NA NA
Potta008 0.34 0.31 0.33 0.13 0.43 0.07 0.07 NA NA
Potta009 0.37 0.53 0.23 0.08 0.21 0.08 0.08 NA NA
Potta016 0.18 0.38 0.19 0.09 0.42 0.10 0.07 NA NA
Potta019 0.18 0.33 0.24 0.12 0.27 0.08 0.06 NA NA
Ranbu005  0.22 0.43 0.43 0.19 0.31 0.15 0.05 NA NA
Ranbu006  0.33 0.43 0.33 0.16 0.32 0.16 0.08 NA NA
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Population VarK VarK VarK VarK VarK VarK VarK VarK VarK
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Ranbu015 0.34 0.41 0.27 0.12 0.31 0.08 0.05 NA NA
Ranbu016 0.14 0.17 0.19 0.14 0.18 0.13 0.07 NA NA
Ranbu018 0.22 0.22 0.37 0.17 0.30 0.09 0.09 NA NA
Salpr002 0.20 0.31 0.29 0.09 0.30 0.10 0.05 NA NA
Salpr005 0.44 0.70 0.26 0.59 0.45 0.26 0.14 0.02 0.12
Salpr007 0.18 0.25 0.31 0.37 0.24 0.10 0.06 0.02 0.09
Salpr015 0.10 0.26 0.17 0.12 0.20 0.13 0.08 NA NA
Salpr018 0.37 0.39 0.35 0.26 0.54 0.18 0.12 NA NA
Scaco001  0.33 0.67 0.31 0.18 0.48 0.11 0.09 NA NA
Scaco015  0.26 0.36 0.54 0.13 0.48 0.14 0.08 NA NA
Scaco016  0.38 0.40 0.17 0.11 0.46 0.10 0.07 0.02 0.26
Scaco018  0.31 0.54 0.53 0.13 0.42 0.12 0.06 0.01 0.11
Scaco019  0.15 0.28 0.24 0.14 0.25 0.13 0.11 NA NA
Solvi007 0.37 0.38 0.18 0.37 0.57 0.18 0.10 NA NA
Solvi010 0.62 0.63 0.17 0.49 0.64 0.20 0.12 NA NA
Solvi012 0.24 0.24 0.34 0.48 0.36 0.15 0.11 NA NA
Solvi015 0.27 0.28 0.41 0.40 0.39 0.07 0.09 NA NA
Solvi016 0.23 0.24 0.25 0.32 0.43 0.06 0.08 NA NA
Stare005 0.21 0.22 0.27 0.07 0.32 0.10 0.07 NA NA
Stare007 0.16 0.18 0.19 0.11 0.23 0.14 0.08 NA NA
Stare010 0.22 0.21 0.25 0.18 0.27 0.12 0.04 NA NA
Stare015 0.29 0.30 0.25 0.18 0.33 0.11 0.07 NA NA
Stare016 0.26 0.26 0.28 0.18 0.44 0.16 0.07 NA NA

Im elektronischen Anhang der beigefugten CD sind auRdem enthalten:

e Rohdaten aller Merkmalsmessungen auf Individueneben

¢ Rohdaten auf der Messungen auf Populationsebene

e Rohdaten der fotoextrahierten Farb- und Formmerkmale

e Rohdaten der Standortmessungen mit Informationen zu Untersuchungsflachen

o berechenete Variationskoeffizienten auf Populations- und Artebene

e Rohdaten der Vegetationsaufnahmen aller Standorte mit Berechnung der
gewichteten Ellenberg-Zeigerwerte
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