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Tuexenie 7: 499-505. Göttingen 1987 

Wege zur Ansprache der aktuellen Bodenazidität 

auf der Basis der Reaktionszahlen von Ellenberg 

ohne arithmetisches Mitteln dieser Werte 

- Ha~s Möller -

Zusammenfassung 

Eine Ansprache der Bodenreaktion auf der Basis von Vegetationsaufnahmen unter Verwendung des 

arithmetischen Mittels der ELLENBERGsehen Reaktionszahlen ist mathematisch bedenklich. Als Alter­

nativen werden genannt: 1. der Zentralwert (=Median) der Reaktionszahlen; 2. der neu entwickelte "Rcak­

tionszahlen-Index" (!.), der die Relation zwischen der Anzahl der Einzelvorkommen von Arten mit den 

Reaktionszahlen 6 bis 9 und der Anzahl sämtlicher Einzelvorkommen von Arten mi t Reaktionszahlen be­

zeichnet. 

Abstract 

Soil reaction values could perhaps be obtained from vegetation samples by the arithmetical mean of 

ELLENBERG's (1974, 1979) reaction figures but is mathematically problematical. Thc fo11owing alter­

natives could be used: I. the median of the reacrion values; 2. the newly developed "reaction value index" 

(!.), which gives the ratio of the numbers of occurrences with reaction values 6 to 9 to the number of all 

occurences (reaction values 1 to 9). 

Problemstellung 

Die Zeigerwerte nach ELLENBERG (1974, 1979) werden in zahlreichen vegetationskundli­

ehen Arbeiten zur Ansprache des Standorts herangezogen. Als Beurteilungsgrundlage dienen 

dabei i.a. die für einen Pflanzenbestand bzw. für eine Vegetationstabelle berechneten arithmeti­

schen Mittelwerte aus den betreffenden Licht-, Temperatur-, Kontinentalitäts-, Feuchte- , 

Reaktions- und Stickstoffzahlen (Berechnungsverfahren s. ELLENBERG 1979 bzw. SPATZ et 

al. in ELLENBERG 1979). 
Es wurde bereits von verschiedener Seite betont, daß dieses Vorgehen mathematisch nicht 

unbedenklich ist. So schreiben BÖCKER et al. (198~, S. 45): "Da Zeigerzahlenordinale und 

keine kardinalen Größen sind, ist für die Charakterisierung von Vegetationsaufnahmen bzw. 

-einheiten nach strengem Maßstab nur die Darstellung von Zeigerwertspektren korrekt, wie 

bereits VOLLRATH u. SOLOMATIN (1976) feststellten . Da man die einzelnen Zeigerwert­

stufen nicht als Skaleneinheiten mit gleichem quantitativem Umfang definieren kann, ist die Bil­

dung mittlerer Zeigerzahlen (durch Mittelwenbildung) mit Fehlern behaftet." (Unter »Mittel­

wertbildung" wird hier die Berechnung des arithmetischen Mittels verstanden.) Es kommt 

hinzu, daß die Zeigerzahlen der Arten eines Pflanzenbestandes bzw. einer Vegetationstabelle in 

vielen Fällen auch nicht annähernd im Sinne einer Gaußsehen Glockenkurve verteilt sind (vgl. 

Abb. 1 ). Die Bildung des arithmetischen Mittels ist jedoch nur bei einer Normalverteilung der 

Werte sinnvoll (vgl. z.B. SACHS 1984). 

Im folgenden soll am Beispiel der Reaktionszahlen überprüft werden, ob eine Bewertung 

des Standorts auf der Basis der ELLENBERGsehen Zeigerzahlen gegeben sein kann, ohne daß 

diese Werte arithmetisch gemittelt werden. Als Grundlage dieser Untersuchung dienen Daten 

aus holsteinischen Erlenwäldern (MÖLLER 1970). 

Material und Methoden 

Die berücksichtigten Vegetationseinheiten sind Tabelle I zu entnehmen. Eingang in die Be­

rechnungen fanden die Zeigerzahlen der Spezies aller Phanerogamen-Schichten (Baum-, 

Strauch- und Krautschicht), soweit es sich nicht um künstlich in den holsteinischen Raum ein-
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Al l 
. u na lmen 4 lS 48 aus V ' b ll rae- nctum g utmosae, trennartenfreie S b . . ) Ö t:getanonsta e e 1 (Carici elonga -u assoz tanon von M LLER ( l9lO) (- + X - S = 4,93 ± [,90). 

gebrachte A rren wie A!n1f5 incana und A l h . 
h lb 

. escu us rppocastanum ha d 1 T . ner a emer Vegetationsaufnahme in nleh S h' h n e te. rat eme Spezies in-]
. h · f h . reren c tc ten auf so , d 'h " k tc em ac gewtchtet. In J·enen Fällen ,·n d . , "ur e ' r vor ommen ledig-
H 

. , enen von emem Unte 1 k b . P -B~sttmmung mehrere pflanzensozio logische A f h rsuc lungspun t et nur einer Reaktionszahlen aus sämtlichen Vegetat'o . f h u na men vo rlagen, verrechneten wir die 
d b 

. . d . 1 nsau na men von d 1esem Ort B .. k · · a el)e es E mzelvorkommen einer Art, für die ELLENBER _- eruc stchngt wurde geben hat (unter Einschluß Jcr kursiv ged . k Z . G (19 79) eme Reaktionszahl ange-
f 

tuc ten et ~e rzahl en d h d · . stu ungen). Unter "Einzelvorkommen" w· d · d . A t . . ' · · er provtsonschen Ein­aufnahme verstanden . tr Je es u treten emer Spezies in einer Vegetations-

Tabelle I : Berücksichtigte Ö kosysteme 
A - D: Canct elongatae-Ainetum 

E: 

F: 

A: 
B: 
C: 
0: 

Sphagnurn-S ubassoziat ion 
Subassoz i atio~ von Desc!Jampsia cacspitosa 
Tren nartenfn!Je Subassoziation 
Subassoziation von Filipendula ulmaria. 
Subassoziation von Urtica und Phalari/ 

Cardamme amara - Erlenwälder (= h . . . .. Möller 1979) C rysosplemo opposrtifolu-A lnetum glutinosae 
Entwässerte Erlenwälder 

Die pH-Werte beziehen sich auf die oberen 30 d terscheidung von mehreren Schichten b H . cm es To~f- bzw. Anmoorkörpers. Bei Un-
d 

zw. onzonten 111 dtese B · h d · . ncn ort gemessenen pH -Zahlcn arith . h . 
111 

erctc wur en dte em zel­Mitteln der entlogarithmierten Werte ;nen;c gemmelt (Enrl?garithmieren der pH-Zahlen, , rans ormteren dteser Mtttelwerte in pH-Zahlen). 
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Nicht berücksichtigt w urden 3 "Ausreißer"-Wenepaare (Vegetationstab. 3, Aufn. 10 - 13; Vcge­tationstab. 4, Aufn. 5-9; Vegetationstab. 8, Aufn. 6-9). Die Berechnung von arithmetischem Mittel und Standardabweichung, die Ermittlung der theoretischen Normalverteilung sowie die Regress ions- und Korrelationsanalysen erfolgten nach RENNER (1970). -Bei der Bestimmung des Zentralwerts (= Medians) gibt es bei einer geraden Anzahl von Daten zwei mittlere Werte. In diesem Fall wurde, wie allgemein üblich, der Median ("Pseudomedian") durch arithmetisches Mitteln dieser beiden Werte erhalten (vgl. z .. B. 
SACHS 1984). 
Die verwandten statistischen Smybole bedeu ten: x = arithmetisches Mittel 
s = Standardabweichung x = transformierter x-Wert (Symbol n. KÖHLER et al. 1984) 
r = (einfacher) Korrelationskoeffiz ient 
B = Bestimmtheitsmaß (= r2) 
,,.,,.,,. = Überschreitungswahrscheinlichkeit ::0: 0,1%. 

Alternativen zum arithmetischen Mittel der Reaktionszahlen 
t. Der Zentralwert (=Median) der Reaktionszahlen 

Als ein Ersatz für di e Verwendung des arithmetischen Mittels der Reaktionszahlen bictc't sich zunächst der Zentralwert (=Median) dieser Zeigerzahlen an. ,.Der Median hat ge~;enüher dem durchschnittlichen Wert x als Lagemaß den Vorteil, daß er auch bei ordinal skalierten Merkmalen verwandt werden kann . . . " (HARTING et al. 1984, S. 32/33). Wie Abbildung 2 zeigt , besteht im vorliegenden Fall eine relati v enge Beziehung von zentra­ler Reaktionszahl und pH(KCI) des Substrats. Die Verwendung des Medians der Reaktions-
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Abb. 2: Beziehungen zwischen den zentralen Reaktionszahlen (R,l und den pH(n KCl)-Wcrtcn in holstci­nischcn Erlenwäldern nach Daten von MÖ LLER (1970). (Die pi-I -Werte gehen für die oberen 30 cm des Tori- bzw. Anmoorkörpcrs. Näheres s. Text.) 
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Abb. 3: Beziehungen zwischen den Logarithmen der Reaktionszahlen-Indiees (log IR) und den pH(n KC I)­Werten in holsteinischen Erlenwäldern nach Daten von MÖLLER (1970) . (Die pH-Werte gelten für die oberen 30 cm des Torf- bzw. Anmoorkörpers. Näheres s. Text.) 

zah len hat im hier gegebenen Zusammenhang jedoch zwei Nachteile: 1. Es können n ur relativ wenige Abstufungen der Bodenazidität zum Ausdruck gebracht wer­den . 
2. Bisweilen ist es eine Frage des Zufall s, ob die zentrale Reaktio nszahl um eine Einheit höher oder nied riger ausfällt. N ehmen wir z.B. an, es liegen 183 Ein 7.elvorko mmen von Arten mit Re­aktionszah len vo r, der Zentralwert (d .h . der 92. der nach ihrer Größe geordneten Werte) sei 7 und der 91. Rang sei mit der Rcaktionszahl 6 besetzt. In diesem Fall reicht bereits das (zufällige) Auftreten von zwei weiteren Einzelvorkommen mit d er Reaktionszahl6 aus, um den Zentral­wert von der Zahl 7 zu r Zahl6 zu verschieben . 

2. Der Reaktionszah len-Index (IR) 
Als weitere Alternative z ur Verwendung des arithmetischen M ittels der Reaktionszahlen wird der hier neu ent wickelte "Reaktions zahlen-lndex" 

IR= ~ vorgeschlagen, der für eine Vegetationsaufnahme b zw. Vegetationstabelle d ie n RI. .. 9 
Relation zwischen der Anzahl (n) der E inzelvorkommen mit den Reaktionszahlen (R) 6 bis 9 und der Summe sämtlicher E inzelvo rkommen mit Reaktionszahlen angibt . Der IR liet;t zwi­schen 0 (völliges Fehlen von Arten mit den Reaktionszahlen 6 bis 9) und 1 (völliges Fehlen von Arten mit den Reaktionszahlen 1 bis 5). 
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Ta belle 2 . 
. d 0 Reak t lo nsza hlen- l nd ices (lR) Uezi~hlln ge n zw l sc he n e .. - pH ( nKCl) -W erten des Torf- bzw . Anm oorko.·r pers und de n un d de m ar it hm et i sc h gem1t t el t e n sowje z wi sc h en d e m IR 

Rea kt io nsza hl e n (X R) 

B(% ) Regressio n 

••• 66,4 3 , 334 0 , 8 15 pH(n KCl) - 3,905 IR + 

••• 7,000 0 , 857 73 ' 4 pH(nK Cl ) 5 , 228 log IR + 

*** 74, 0 0 , 47 1 0 . 8 60 pH(nK Gl ) I , 094 XR -
••• - 4 . 12 7 0 , 868 7 5 , 3 pH(nK Gl) - !3 , 250 l og XR 
••• 86 , 5 3 ,47 0 0 , 930 xR 3 , 504 IR + 
••• 0 , 770 0 , 930 8 6,5 I R 0 , 247 XR -
••• 0 ,8 38 0 , 962 92 , 5 lo g xR 0 , 384 log IR + 
**)~ 

XR - 2 , 032 0 , 962 92 , 5 log IR 2 , 40 6 log 

Tabelle 3 . 
. i n d e n vorliege nd e n Su bstrate n nn c ll pH(n KCl) -W erte , d1e T 7 000 d Regressionsgerade n pH( nK Cl ) c 5 , 228 log ·n + • er . 11 -Indices ( I ) zwisc h e n 0 , 25 und I z u be i Rea k t1.o n sza 1 en R 

e rw a rt e n si nd (p H-Za h1 en ge r und et) 

pH(n KCl ) IR pH(nK Cl ) 
IR 

0 , 6 5 6,00 0 , 25 3 , 8 5 

0 . 70 6,20 0 , 30 4,2 5 

0. 7 5 6 , 3 5 0 , 35 4,60 

0, 80 6 , 50 0 ,4 0 4 ,90 

0 , 85 6 , 6 5 0,45 5 , 20 

0,9 0 6 , 75 0 , 50 5 , 40 

0 ,9 5 6 ' <) 0 0 , 55 5 , 6 5 

7 , 00 0 , 60 5 ' 8 5 

f d B · Verteilungen . . . . , hiedener Vegetations typen au er asts vot~ . . . Em Vergletch der Zetgerzahlcn versc . en erfolgte bereits tn ctncr fruhcrcn At bett unter besonderer Gewichtung von zwet Hauptgrupp 
(s. MÖLLER \981). . . ß d 1 (bzw dessen Logarithmus) bei dem Abbildung 3 sowie Tabelle 2 dcmonsrneren, dad erk R lle, .Az idi tät des Bodens korreli ert I alsehr eng tm t et a tue ' "ld . . vorl ie<'enden Untersuc ltlngsm aten . . d f" d. , l1o lstcini schcn E. rlcnwa er sctnc " . k . _ h\ , -1 dex zumtn est ur tc . . 5 d 1 
ist . Damtt hat der Rea nonsza cn n ' nd für R eaktionszahlen- Jnclt ces z wtSchen 0,2 .'", . Brauchbarkeit bew teset1.- In Tabelle 3.St Abbildun 3 dargestellten Regressionsgeraden tn_d cn di e pH-Werte genannt, welche nach d er tn . Torf-g bzw. Anmoorkö rpcrs) erwartet wct den vorli egenden Substraten (obere 30 cm des 
können . · 
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Die registrierte enge Beziehung zwischen dem [Rund der aktuellen Bodenazidität ist in An­betracht der folgenden Umstände besonders beachtenswert: 1. Es fand pro Untersuchungsfläche nur eine pH-Messung statt. 2. Die pH-Messungen erfolgten an den verschiedenen Untersuchungsstellen zu keinem einheit­lichen Zeitpunkt. 
3. Bei Vorliegen von mehreren Vegetationsaufnahmen pro Erlenbestand ließ sich nach den Daten von MÖLLER (1970) keine Zuordnung der Probenahmestelle zu einer bestimmten Ve­getationsaufnahme vornehmen. 

Es sei darauf aufmerksam gemacht, daß im vorliegenden Fall ebenfalls das arithmetische Minel der Reaktionszahlen (bzw. der Logarithmus dieses Mittelwerts) auf etwa dem gleichen Niveau mit Jen pH(nKCI)-Wenen korreliert wie der Reaktionszahlen-Index (bzw. dessen Lo­garithmus) (vgl. in Tab . 2 die Spalten c u. d mit den Spalten a u. b). Dies bedeutet , daß die aktu­elle Bodenazidität hier auch über ein mathematisch bedenkliches Verarbeiten der Reaktions­zahlen angesprochen werden kann. Aus den hohen Korrelationskoeffizienten für die Bezie­hun g zwischen dem arithmetischen Mittel der Reaktions zahlen (xR) und dem Reaktionszahlen­Index (IR) bzw. für die Beziehung zwischen den Logarithmen dieser Größen geht hervor, daß eine Veränderung des IR sehr eng von einer gleichsinnigen Veränderung von XR begleitet ist (vgl. Tab . 2, Spalten c u. f). 
Gegenüber den anderen diskutierten Möglichkeiten zur Ansprache der aktuell en Bodenazi­dität auf der Basis der ELLENBERGsehen Zeigerwerte bietet der Reaktionszahlen- Indcx fol­ge nde Vorteile: 

I. Er ermöglicht die Erfassung von feineren Abstufungen der Bodenazidität als die zentrale Re­aktionszahl. 
2. Bezüglich seiner Aussagekraft unterscheidet er sich vom arithmetischen Mittel der Reak­tionszahlen (xR) zumindest im vorli egenden Falllediglich geringfügig, ist im Gegensatz zu XR jedoch mathematisch unbedenklich. Dies sollte ein entscheidender Grund dafür sein, den IR den arithmetisch gernittelten Reaktionszahlen vorzuziehen. Im übrigen ist nicht einzusehen, daß im Rahmen von genbotanischen Arbeiten einerseits eine methodisch einwandfreie Verrech­nung von Meßdaten angestrebt wird, andererseits aber bei der Verwendung der ELLENBERG­scben Zeigerzahlen ohne Not ein mathematisch nicht einwandfreies Verfahren praktiziert wer­den soll. 

3. D er Reaktio nszahlen -Indexsetzt lediglich zwei Klassen von Reaktionszahlen voraus (Reak­tionszahlen-Bereiche 1 bis 5 bzw. 6 bis 9). Dies heißt u.a., daß er vo n einer veränderten Bewer­tung der Zeigerfunktion einzelner Arten innerhalb dieser Klasssen unbeeinflußt bleibt. Demgegenüber weist der IR folgende Nachteile auf: 1. Er gestattet wahrscheinlich keine differenzierte Ansprache der Bodenazidität innerhalb des schwach sauren bis schwach alkalischen Sektors (Reaktionszahlen-Indices einheitlich 1 oder nahe bei 1). Es ist allerdings die Frage, ob Unterschiede im pH-Wert innerhalb des Bereichs von ca. 6,5 bis 8,5 ökologisch relevant sind. 
2. Sollen nicht nur relative Unterschiede in d er aktu ellen Azidität verschiedener Substrate, son­dern auch absolute pH-Bereiche erfaßt werden, dann läßt der IR erst nach Eichung an empirisch ermittelten pH-Werten eine entsprechende Aussage zu. 

Ausblick 
Oben wurde die Brauchbarkeit des Reaktionszahlen-Indexfür di e Erfassung der Bodenazi­dität holsteinischer Erlenwälder nachgewiesen . Es ist von Interesse, ob der IR auch in anderen Landschaften bzw. in anderen Biotopen zur Beurteilung der pH-Verhältnisse des Substrats her­angezogen werden kann. Ferner ist zu überprüfen, ob analog zum IH. zu entwickelnde Feuchte-, Stickstoff- und Salzzahlen-Indiceszur Ansprache der entsprechenden Umweltfaktoren geeig­net sind. 

Für die Diskussion, die meine zeitweili g unterdrückten Bedenken gegen die Verwendung des arithmeti­schen Mittels der Zeigerzahlen wiederbelebte, danke ich den Herren Th. FLINTROP und C. PEPPLER, 
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. d Cl udia STASCHEWSKI, bngcnhagcn, für die gc-
Göuingen. N icht zuletzt danke tch Frau stu . rer. nat. a wissenhafte Reinschrift der Diagramme. 
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