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1. Einleitung und Hypothesen

1.1 Sandlebensriume in der Storungsforschung

Offene Sandlebensrdume sind gekennzeichnet durch extreme Standortbedingungen wie
Trockenheit und Néhrstoffarmut (HoneENesTER 1960, BERGER-LANDEFELDT & Sukorp 1965).
Sie zeichnen sich daher durch einen hohen Grad an spezialisierten Pflanzen- und Tierarten
aus (QuINGER & MEYER 1995). Im Vergleich zu anderen Okosystemen ist die Artenzahl der
Vegetation jedoch relativ gering, so dass sie sich in besonderem Maf3e fiir Untersuchungen
von Okosystemfunktionen eignen (BevschLac et al. 2002). Diese sehr dynamischen
Okosysteme sind durch Stérungen geprigt (Jentscn 2004). Bei vielen groBeren
Sandlebensriumen handelt es sich um aktive oder ehemalige militirische Ubungsplitze,
auf denen durch den Ubungsbetriecb immer wieder eine mechanische Verletzung der
Vegetationsdecke erfolgt, dadurch offene Sandstellen immer wieder erneut entstehen und
somit auch Sukzessionsprozesse von vorne beginnen. Weitere anthropogene Einfliisse sind
Sandabbau, Beweidung und LandschaftspflegemafBinahmen, die durchgefiihrt werden, um
die fehlende Dynamik nach Aufgabe von militdrischen Ubungsplitzen auszugleichen. Zu
natiirlichen Stérungen zihlen neben Erosions- und Ubersandungsprozessen durch Wasser
und Wind vor allem Aktivititen von Tieren - vorwiegend Ubersandungen durch Ameisen
und Ausscharrungen bzw. Bauten von Kaninchen.

Storungen tragen wesentlich zur Vegetationsdynamik bei und kommen auf allen
MaBstabsebenen vor. Mehrere Ubersichtsartikel befassen sich mit einer Vielzahl von
Okosystemen, welche wesentlich von natiirlichen Stdrungen geprigt sind (Knarp 1974,
Grus 1977, Mies 1979, Wuite 1979, Oriveir 1981). Loucks et al. (1985) sehen in
Storungen den Primérfaktor fiir riumliche Heterogenitét und zeitliche Dynamik. Stérungen
konnen selektiv sein und z.B. nur bestimmte funktionelle Gruppen auf einer Fldche
betreffen oder nur bestimmte Arten innerhalb einer funktionellen Gruppe. Im letzten Fall
wire trotz Auftretens von Storungen ein Fortbestand der O6kologischen Funktion
gewihrleistet (WaLker 1992). Die Storungsgeschichte und die Qualitdt verbleibender
organischer Reste nach Storungen sind von zentraler Bedeutung fiir ein Verstdndnis
dynamischer Vorginge in 6kologischen Systemen (Jentsch 2004).

Nach Wiecanp et al. (1997) hdngt der Einfluss eines Storungsregimes auf die langfristige
Dynamik einer Pflanzengemeinschaft von komplexen Interaktionen zwischen den
Eigenschaften der Storung und den ,,Life History*“-Attributen der vorkommenden Arten ab.
In Freilanduntersuchungen zeigte sich, dass eine bestimmte Art von Storung nicht alle
Arten innerhalb einer Gruppe (z.B. Pionierarten) in der gleichen Art und Weise
beeinflusste. Grund dafiir war, dass die Arten nicht nur auf die Stérung reagierten, sondern

auch auf Verdnderungen der Wettbewerbsdichte in Bezug auf andere Arten und auf

1
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Veridnderungen ihres Reproduktionspotentials im Vergleich zu anderen Arten. Solche
Interaktionen fiihrten bei steigenden Storungsraten zu einem Wechsel der dominanten
Arten innerhalb einer Gruppe.

Wie schnell Sukzessionsprozesse ablaufen und welche Arten oder funktionelle Gruppen
sich nach Storungen schlieBlich einstellen, hingt stark von der Konkurrenz der
vorkommenden Organismen um die Systemressourcen ab (Kepbpy 1989). Von
entscheidender Bedeutung ist hierbei die Lage der Konkurrenzgleichgewichte der
beteiligten Arten. Die Konkurrenzkraft einer Art bzw. einer funktionellen Gruppe ist eine
relative Grof3e, die stets im Zusammenhang mit den anderen vorkommenden Pflanzenarten
bzw. funktionellen Gruppen und deren kompetitiven Eigenschaften gesehen werden muss
(Bazzaz 1996, WEiGeLT 2001). Hierbei gibt es zum einen den Fall, wo sich aufgrund von
Unterschieden im  Ressourcenspektrum der beteiligten Arten ein  stabiles
Konkurrenzgefiige ausbildet, d.h. es kommt zur Koexistenz und es entstehen typische
Vegetationsmuster, die iiber ldngere Zeitrdume stabil bleiben konnen, es sei denn, dass
Storungen neue Bedingungen schaffen (Gauper & Keppy 1988, WiLson & Timan 1995). Es
gibt aber auch den Fall, dass kompetitive Interaktionen zur Verdringung einer oder
mehrerer Arten mit gleichem Ressourcenspektrum fiihren, da nach dem
Konkurrenzausschlussprinzip zwei Arten auf Dauer nicht die gleiche 6kologische Nische
besetzen konnen, da diejenige Art mit der hoheren Aufnahmekapazitit bzgl. einer
bestimmten Ressource sich schlieBlich durchsetzen wird (Gause 1934). Nach diesem
klassischen =~ Modell entstehen  Artenkombinationen und daraus resultierende
Vegetationsmuster also im Wesentlichen durch Konkurrenzprozesse (vgl. ConneLr 1980).
Allerdings gibt es auch zahlreiche Hinweise, dass der Endpunkt des
Konkurrenzausschlusses nicht immer erreicht wird, weil quasi alle Okosysteme von
Storungen gepriagt sind (Wit & Jentscn 2001, Ricuter 2001), so dass verschiedene
Gleichgewichts- und Ungleichgewichtszustdnde auftreten konnen (ConNeLL 1978, AARSSEN
1983, Evriner 1987, FacerstrRom 1988). Nach der viel diskutierten ,Intermediate
Disturbance Hypothesis® (ConneLr 1978, Huston 1979) ist die Diversitit eines Systems
dann am hochsten, wenn durch hédufige Storungen mittlerer Intensitit dafiir gesorgt wird,
dass die Sukzession kleinrdumig immer wieder von vorne beginnt, d.h. dass ein Mosaik
von koexistierenden frithen und spitereren Sukzessionsstadien entsteht. Hierbei miissen die
Storungen hinsichtlich ihrer raumlichen Ausdehnung und Intensitét so bemessen sein, dass
es zu keinen nennenswerten Artenverlusten kommt.

Gerade in den frithen Sukzessionsstadien offener Sandlebensrdume sind Liicken in der
Vegetationsdecke durch Stérungen fiir Regenerations- und Musterbildungsprozesse sehr
wichtig (Jentsch et al. 2002, KraTocuwiL et al. 2002).
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1.2 Gliederung der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es, die Bedeutung der wichtigsten sogenannten ,,funktionellen*
Pflanzengruppen, fiir die nach Stérungen auftretende Vegetationsdynamik am Beispiel
verschiedener Sukzessionstadien offener Sandlebensrdaume zu kldren. Arten &hnlicher
Wuchsform werden zwar héufig als ,,funktionelle Gruppen* definiert, jedoch fehlt bis jetzt
der Beweis, dass strukturelle Ubereinstimmungen auch tatsichlich eine #hnliche
funktionelle Rolle fiir die Vegetationsdynamik bedingen. Durch experimentelle selektive
Entfernung einzelner oder mehrerer solcher Gruppen in situ und die qualitative und
quantitative Analyse der resultierenden Vegetationsdynamik soll getestet werden, ob der
Wuchsform der beteiligten Arten tatsidchlich eine entscheidende Bedeutung fiir die nach
Storungen ablaufenden Musterbildungsprozesse zukommt, d.h. ob es sich hierbei um echte
funktionelle Gruppen handelt.

Nach einer Beschreibung der Untersuchungsgebiete (Kapitel 2) wird im ersten Teil dieser
Arbeit zundchst das natiirliche Storungsregime mit Hilfe rdumlicher Statistik
charakterisiert (Kapitel 3). Im zweiten Teil geht es um das Konzept ,,funktioneller
Pflanzengruppen® (plant functional types) im Zusammenhang mit Stérungen. Es werden
verschiedene Definitionen vorgestellt und diskutiert (Kapitel 4). Die drei folgenden Kapitel
(Kapitel 5-7) befassen sich mit unterschiedlichen experimentellen Freilanduntersuchungen,
in denen den Themenkomplexen Stérung, Etablierung und Musterbildung nachgegangen
wird. Die Erhebungen dazu fanden iiber drei Vegetationsperioden statt (2002-2004).

Nach Stérungen in Okosystemen kann es durch Neuetablierung oder durch Verinderungen
quasi-stabiler Konkurrenzgleichgewichte zur Bildung neuer oder zur Modifizierung
bestehender Vegetationsmuster kommen. In verschiedenen Sukzessionsstadien offener
Sandlebensrdume erfolgte eine selektive Entfernung verschiedener Pflanzengruppen und
eine anschlieBende qualitative und quantitative Analyse der darauf folgenden
Vegetationsdynamik (Kapitel 5).

In einem weiteren Experiment wird die funktionelle Gruppe der in Symbiose mit Stickstoff
fixierenden Mikroorganismen lebenden Arten einbezogen. Auch dazu erfolgte eine
selektive Entfernung von Pflanzengruppen. Dabei wird der Frage nachgegangen, ob
Stickstoff fixierende Pflanzen in ressourcenlimitierten Sandlebensrdumen zu einem
nachweisbaren Néhrstoffeintrag im Boden fiihren konnen, den andere Pflanzenarten nutzen
konnen (Kapitel 6).

SchlieBlich soll gekliart werden, ob und inwieweit Art und Ausmall von Bodenstérungen
die gefundenen Phidnomene modifizieren. Dazu dient die Durchfiihrung der gleichen
Erhebungen auf groBeren gestorten Flachen. Untersucht wurden hierzu im Herbst 2001 im
NSG Hainberg durchgefiihrte Pflegemalinahmen (Befahrung mit Panzern, Eggen, flaches
Abschieben und Vertikutieren). Der Vergleich dieser verschiedenen Pflegemallnahmen

liefert zudem Empfehlungen fiir den Naturschutz (Kapitel 7).
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Aus den verschiedenen experimentellen Untersuchungen werden in einer Synthese
Schliisse iiber die Funktion verschiedener Pflanzengruppen und die Anwendung des
Konzeptes funktioneller Pflanzengruppen gezogen (Kapitel 8).

Neben Erkenntnissen im Rahmen wissenschaftlicher Grundlagenforschung sollen sich

auch konkrete Handlungsempfehlungen fiir die Naturschutzpraxis ableiten lassen.

1.3 Haupthypothesen

* Bei den nach Wuchsform eingeteilten Arten offener Sandlebensrdume handelt es sich
um ,,funktionelle* Pflanzengruppen.

* Diese Pflanzengruppen verhalten sich nach Stérung unterschiedlich.



2. Untersuchungsgebiete

Um die Bedeutung funktioneller Gruppen fiir die Systemdynamik offener
Sandlebensrdume zu kléren, ist zundchst die genaue Kenntnis des natiirlichen
Storungsregimes wichtig. Im Rahmen meiner Diplomarbeit (Frieprict 2001) erfolgten
Untersuchungen zum Thema: ,,Rdumliche Muster von Bodenstorungen durch Ameisen und
Kaninchen in offenen Sandlebensrdumen und ihre Auswirkungen auf die Vegetation®.
Diese Untersuchungen, die in fiinf Gebieten stattfanden (Tab. 2.1 und Abb. 2.1), wurden
iiber die Diplomarbeit hinaus bis 2002 fortgefiihrt. Am Standort Eltersdorf fand zudem
2002-2004 eine Erhebung der Storungsmuster mit kleinerer Rastergrofe statt, die mit
raumlicher Statistik ausgewertet wurde (siehe Kapitel 3).

Um darauf autbauend funktionelle Pflanzengruppen in Sandlebensraumen im Speziellen zu
untersuchen, dienten die 2002 neu angelegten Freilandexperimente in den
Naturschutzgebieten ,, Tennenloher Forst* und ,,Hainberg®. Das Experiment der selektiven
Entfernung von Pflanzengruppen wurde im Untersuchungsgebiet (=USG) Tennenlohe
durchgefiihrt, da dort einerseits ausreichend grofle Flichen zur Verfiigung standen und
anderseits in relativ kleinen Distanzen ein Mosaik verschiedener Sukzessionsstadien
auftritt, was fiir die Untersuchung Voraussetzung war. Zudem sind die Flichen keinem
besonders hohen Besucherdruck ausgesetzt, was zu einer Beeinflussung der angelegten
Untersuchungsfldchen hitte fiihren konnen. Auch die Untersuchung zur Bedeutung der
funktionellen Gruppe der Stickstoff fixerenden Pflanzen wurde dort durchgefiihrt, da im
USG Tennenlohe auch einige spétere Sukzessionsstadien auftreten, die einen geniigend
hohen Anteil dieser Pflanzengruppe aufweisen. Die Untersuchungen auf groferen
gestorten Stellen erfolgten am Hainberg, da dort im Herbst 2001 verschiedene
Pflegemafinahmen durchgefiihrt wurden und die Moglichkeit bestand, diese einerseits
wissenschaftlich zu begleiten und andererseits einen Vergleich mit den Stérungen auf

kleineren Mal3stabsebenen in Tennenlohe zu ziehen.

Tabelle 2.1 zeigt eine Ubersicht der durchgefiihrten Untersuchungen in den jeweiligen

Untersuchungsgebieten, die im Folgenden genauer beschrieben werden.

Tabelle 2.1: Ubersicht iiber die durchgefiihrten Untersuchungen in den verschiedenen Untersuchungsgebieten

Untersuchung Kapitel | Untersuchungsgebiet(e)

Erfassung des natiirlichen Stérungsregimes: 3 Biig, Mohrendorf, Eltersdorf,
Tennenlohe, Hainberg

Analyse des Storungsregimes mit rdumlicher Statistik 3 v.a. Eltersdorf
Selektive Storung: Entfernung verschiedener Pflanzengruppen 5 Tennenlohe
Bedeutung Stickstoff fixierender Pflanzen 6 Tennenlohe
Storung auf groBeren Mal3stabsebenen: Pflegemafinahmen 7 Hainberg




2. Untersuchungsgebiete

2.1 Lage und Charakterisierung

Die fiinf Untersuchungsgebiete ,,Bilig”, ,,Mohrendorf, ,Eltersdorf, ,,Tennenlohe* und
»Hainberg® liegen entlang der Rednitz-Regnitz-Achse (Abb. 2.1), einem der groften
zusammenhédngenden Sandgebiete Bayerns (Bauernscumitr & GreBe 1997). Die Distanz

zwischen der Biig im Norden und dem Hainberg im Siiden betrdgt etwa 50 km.

Biig

Diese Untersuchungsfliche gehdrt zur Gemeide Eggolsheim (ndrdlich von Forchheim) und
ist Teil eines groBeren Landschaftsbereiches, der als ,,Bilig* bezeichnet wird. Urspriinglich
handelt es sich dabei um eine typische Flusslandschaft der Regnitz. Grofere Eingriffe in
das Gebiet waren die Regulation der Regnitz, der Bau des Rhein-Main-Donau-Kanales und
der zunehmend stirkere Sandabbau (Monr 1999). Der Siidteil der Fliche ist von einer
Silbergrasflur dominiert (Spergulo morisonii - Corynephoretum canescentis), wiahrend im
Nordteil Ubergéinge zur Schafschwingel-Grasheide (Armerio elongatae - Festucetum

trachyphyllae) auftreten.

Mohrendorf

Das mit Mdohrendorf bezeichnete Untersuchungsgebiet liegt westlich eines Radweges
zwischen FErlangen und Mohrendorf auf Hohe des Pumpwerkes. Bis die Erlanger
Stadtwerke 1988 die Flache erwarben, war sie als Acker genutzt. In den folgenden Jahren
siedelten sich zahlreiche Kiefern an, die im Sommer 1998 gerodet wurden. Erneuter
Kiefern- und Birkenaufwuchs wurde im Sommer 2001 entfernt. Im Nordteil der Flache
befindet sich eine Silbergrasflur (Spergulo morisonii - Corynephoretum canescentis),
wihrend weiter siidlich Deschampsia flexuosa dominiert, eine typische Art des

Unterwuchses von Kiefernforst.

Eltersdorf

Dieses Untersuchungsgebiet liegt auf dem Geldnde der Firma REHAU im Siiden von
Eltersdorf. 1969 wurden die Kiefern auf dieser Fliache gerodet. GroBflidchige
Bodenstorungen fanden seither nicht mehr statt (Regenruss 1999). Seit den 70er Jahren ist
die Fliche umzédunt. Die grofiten Bereiche dieser sehr ndhrstoffarmen Fliche sind von
einer moos- und flechtenreichen Silbergrasflur (Spergulo morisonii - Corynephoretum
canescentis cladonietosum) bedeckt. Dieses ,,Pionierstadium® ist seit mehr als 30 Jahren

weitgehend stabil.

Tennenlohe
Das ca. 934 ha groB3e Naturschutzgebiet ,,Tennenloher Forst* befindet sich siidostlich von

Erlangen und umfasst auch einen Teil des Sebalder Reichswaldes.
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2. Untersuchungsgebiete

Nach jahrzehntelanger militdrischer Nutzung wurde es 1994 als Naturschutzgebiet
ausgewiesen. Durch die seither fehlenden Mandver nahmen die offenen Sandstellen immer
weiter ab und die Verbuschung, insbesondere durch Kiefern, nahm immer weiter zu (vgl.
WeLscH 1995, Grerka 1999, Chuamsa 2003). Da die Durchfiihrung von PflegemalBBnahmen in
Form von groBflichigen mechanischen Bodenstérungen aufgrund der noch vorhanden
Munitionsbelastung schwierig ist, wird seit Sommer 2003 auf einem Teil des Gelidndes
(Abb. 2.2) eine Beweidung mit Wildpferden (Abb. 2.3) durchgefiihrt. In diesem Bereich
befinden sich auch die experimentellen Untersuchungsflachen, die vor der Einfithrung der
Wildpferde eingezdunt wurden, um eine Beeinflussung bzw. Zerstérung durch Beweidung
oder Tritt auszuschlieBen. Die Vegetation besteht aus einem Mosaik verschiedener
Sukzessionsstadien - von frithen Silbergrasfluren (Spergulo morisonii - Corynephoretum
canescentis typicum bzw. cladonietosum) bis hin zu ruderalen Sandfluren, die
pflanzensoziologisch dem Verband Dauco-Melilotion (Ordnung Onopordetalia acanthii,
Klasse Artemisietea vulgaris) zuzuordnen sind. AuBlerdem treten auch Arten der Klasse

Sedo-Scleranthetea auf.

Abbildung 2.2: Karte des Naturschutzgebietes Abbildung 2.3: Foto der Przewalski-Wildpferde
»Tennenloher Forst* (duBlere rote Umrandung) mit

Wildpferd-Beweidung  (innere rote Umrandung)

innerhalb der Offenflache (weil3),

Quelle: www.wildpferde-tennenlohe.de

Hainberg
Das Naturschutzgebiet ,,Hainberg® ist ca. 213 ha gro3 und liegt siidwestlich von Niirnberg

zwischen Zirndorf, Oberasbach und Stein. Geprigt wurde das Gebiet auller durch
Schafbeweidung und stellenweise intensivem Sandabbau vor allem durch die lange
militdrische Nutzung. Wéhrend des DreiBBigjdhrigen Krieg lagerten die Truppen des
Feldherren Wallenstein im Bereich Zirndorf fiir die Dauer von 70 Tagen wéhrend des
Sommers 1632. Ein Verteidigungswall wurde damals errichtet und immer wieder fanden
Rodungen statt. Auch ein Grofiteil des Hainbergs war davon betroffen. Von 1898 bis 1994



2.1 Lage und Charakterisierung

war der Hainberg militirischer Ubungsplatz. Als Naturschutzgebiet ausgewiesen wurde er
1995 (Graser 1999). Der Hauptteil der Fliche zur Analyse des naiirlichen
Storungsregeimes wird von einer kryptogamenreichen Silbergrasflur (Spergulo morisonii -
Corynephoretum canescentis cladonietosum) gebildet, wihrend der westliche Teil der
Flache in eine Schafschwingel-Grasheide (Armerio elongatae - Festucetum trachyphyllae)
iibergeht. Dieser Vegetationstyp findet sich auch ansonsten in weiten Bereichen des
Hainbergs. Des Weiteren ist aber auch das ganze Spektrum von vegetationsarmen
Offensanden iiber ruderale Sandfluren bis hin zu Geholzstrukturen vertreten. Die
verschiedenen PflegemaBBnahmen liegen in mehreren verschiedenen Sukzessionsstadien,
verteilt {iber das gesamte Naturschutzgebiet. Die genaue Beschreibung und Lage erfolgt in
Kapitel 7.

Fiir eine detailliertere Beschreibung der Untersuchungsgebiete und -flaichen sei auf die
folgenden Kapitel bzw. Frieprich 2001, Bunringer 2003, Caamsa 2003 und Haniscn 2004

verwiesen.

2.2 Geologie und Boden

Alle fiinf Untersuchungsgebiete befinden sich auf Terrassen- bzw. Flugsanden entlang des
Rednitz-Regnitz-Tales (vgl. Abb. 2.1). Die Flugsandgebiete befinden sich hauptsédchlich
ostlich der Flussldufe, weil wiahrend der letzten Eiszeiten aus Schotter- und Kiesfeldern
ausgeblasener Sand durch die vorherrschenden Westwinde weiter stlich abgelagert wurde.
Teilweise erfolgte eine Umlagerung der Flugsande durch Aufwehung zu Diinen oder spéater
durch anthropogene Einfliisse, wie beispielsweise Entwaldungen oder militdrischen
Ubungsbetrieb. Dabei trat hiufig auch eine Durchmischung mit den Terrassensanden auf,
sowie teilweise mit eingebrachtem Fremdmaterial, wie bspw. Kalkschotter.

Flugsande bestehen weitgehend aus Feinsand (Korngréfe 0,063 mm — 0,2 mm), wéhrend
die anderen Sande neben Feinsand vor allem Mittel- (KorngroBe 0,2 mm — 0,63 mm) und
Grobsand (0,63 mm — 2 mm) in wechselnden Anteilen enthalten. Haufig treten daneben
gewisse Anteile an Ton, Schluff oder sogar Kies auf (Quinger & MEYER 1995).
Lockersande zeichnen sich durch eine hohe Beweglichkeit aus, an die nur wenige Hohere
Pflanzen angepasst sind, wie beispielsweise das Silbergras, Corynephorus canescens.
Sande weisen einen hohen Anteil an Grobporen auf, so dass ein Grof3teil der Niederschldge
als Sickerwasser abflie8t und nur wenig Wasser pflanzenverfiigbar bleibt (Haftwasser der
Mittelporen). Dies fiihrt zu einer raschen Austrocknung der Bdden sowie einer
Auswaschung der Nihrstoffe. Diese relative Néhrstoffarmut und die Trockenheit
insbesondere in den Sommermonaten stellen somit extreme Standortbedingungen dar, so
dass in den Sandhabitaten eine Vielzahl hochspezialisierter Pflanzen- und Tierarten

angetroffen werden kann.



2. Untersuchungsgebiete

Tabelle 2.2: Ubersicht des geologischen Untergrundes und der Béden in den Untersuchungsgebieten,
Quellen: a) Bauernscamitt & GreBe 1997, b) Bocarsch 1996, c¢) Griser 1998, d) HemsucHer 1998, e)
Recenruss 1999, f) Rossner 1991, g) WEeLsca 1995, h) Worrer 2000.

Untersuchungsgebiete | Geologischer Untergrund Vorherrschende Bodentypen
Biig Ostliche Regnitzvorterrasse ¢ Regosole ¢
Mohrendorf Westliche Hauptterrassensande der | Podsolierte Braunerde °
Regnitz
Eltersdorf Ostliche Hauptterrassensande der | Braunerde-Regosole
Regnitz ¢, z.T. Uberdeckung mit
Flugsanden
Tennenlohe Burgsandstein, iiberdeckt von|Regosole, Braunerden,
Flugsanden, Fremdbodeneintrag ¢ |Podsole und verschiedene
Ubergiinge *
Hainberg Westliche  Terrassensande  der | Braunerden verschiedenster
Rednitz, Flugsande " Auspriagung, v.a. sandige
Braunerden "

Fiir einige Standorte liegen Angaben zu Sandanteil, Wassergehalt, pH-Wert und
Humusgehalt vor (WoLreL 2000):

Tabelle 2.3: Sandanteil, Wassergehalt, pH-Wert und Humusgehalt der Bdden in den
Hauptuntersuchungsgebieten Eltersdorf, Tennenlohe und Hainberg.

Sandanteil in % | Wassergehalt in pH(CaCl,)-Wert | Humusgehalt

Gew.-%
Ah Bv Ah Bv Ah Bv Ah Bv
Eltersdorf 95 95 4 3 4,0 4,3 1,7 0,4
Tennenlohe 90 95 7 4 4.5 4,5 1,8 0,4
Hainberg 92 90 13 7 4,0 4,0 3,5 1,3

2.3 Klima

Die Untersuchungsflichen liegen im Regnitzgebiet, im Ubergangsbereich zwischen
ozeanischen (gewohnlich bei Westwetterlagen) und kontinentalen Klimaeinfliissen
(vorwiegend bei Ostwetterlagen), wobei sich in den Becken- und Tallagen v.a.
subkontinentale Einfliisse ausprigen. Charakteristisch dafiir sind die hochsten absoluten
Temperaturwerte im Sommer und die tiefsten im Winter im Vergleich zur Umgebung. Der
mittlere  Jahresniederschlag  betrdgt 650-750 mm, wobei die niedrigsten
Niederschlagsmengen meist im Februar auftreten, die hochsten meist im Mittel im Juni
oder Juli, hiufig bedingt durch vereinzelte Starkregenereignisse.

Beim Regnitzgebiet handelt es sich um ein Wérmegebiet mit einem Jahresmittel der
Lufttemperatur von 8-9°C. Der im Durchschnitt kdlteste Monat ist der Januar mit 0-1°C,

am warmsten ist der Juli mit Durchschnittswerten von 17-18°C.
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2.3 Klima

Die Dauer der Vegetationsperiode (Tage mit mindestens 5°C) betriagt etwa 250-260 Tage
in den warmen Innenstiddten (Bamberg, Fiirth, Niirnberg), wohingegen an ca. 80-90 Tagen
Frost herrscht. Im gesamten Regnitztal treten im Mittel 35-40 Sommertage auf und die
durchschnittliche Sonnenscheindauer im Jahr liegt bei etwa 1600 Stunden (Bosche 2003 in:
GATTERER & NEzaDAL 2003).

In den Abbildungen 2.4 und 2.5 sind die Wetterdaten 2002-2004 im Vergleich zu den
langjdhrigen Durchschnittswerten zweier Wetterstationen im Regnitzgebiet dargestellt. Die
Wetterstation Buch bei Niirnberg liegt in der Ndhe des Untersuchungsgebietes
,lennenlohe”, die Wetterstation Greimersdorf bei Cadolzburg in der Néhe des
Untersuchungsgebietes ,,Hainberg* (Tab. 2.4).

Tabelle 2.4: Daten der Wetterstationen Buch und Greimersdorf
(Quelle: http://www.stmlf-design2.bayern.de/).

Wetterstation

Nr.34, Buch

Nr.56, Greimersdorf

In Betrieb seit:

20.04.1989

18.03.1989

Lage im Regierungsbezirk
Mittelfranken

Landkreis: Niirnberg (N)
Gemeinde: Niirnberg
(Schliissel: 564000)

Landkreis: Fiirth (FU) Gemeinde:
Cadolzburg, M.
(Schliissel: 573114)

Hohe iiber Meeresspiegel:

300 m

320m

Geographische Breite:

49°29'31" nordlich des Aquators

49°28'17" nordlich des Aquators

Geographische Lage:

11°02'59" 6stlich von Greenwich

10°50'31" ostlich von Greenwich

GauB3-Kriiger-Koordinaten:

Rechtswert 4431160 m, Hochwert
5484240 m

Rechtswert 4416100 m, Hochwert
5482150 m

Niederschlag: 650 mm/Jahr

Standorteinheit: Regnitzsenke Nordliche und 6stliche
Keuperabdachung
Langjahrige Mittel: Temperatur: 8° C - 9° C Temperatur: 8° C - 9°C

Niederschlag: 650 mm/Jahr

Tabelle 2.5: Jahresdurchschnittswerte 2002-2004 der Wetterstationen Buch und Greimersdorf.

Wetterstation Buch Greimersdorf
Jahr Temperatur Niederschlagssumme Temperatur Niederschlagssumme
2002 10,2 841 9,6 939
2003 10,2 451 9,7 405
2004 9,5 568 9,0 567

Die Niederschlagssummen im Untersuchungsjahr 2002 liegen bei beiden Wetterstationen
tiber dem Durchschnitt, in den Jahren 2003 und 2004 darunter. Besonders niedrig waren
die Niederschlagswerte im Jahr mit dem ,,Extremsommer* 2003 mit 451 mm (Buch) bzw.
405 mm (Greimersdorf). Hier fallen
Durchschnittswerten deutlich erhdhten Monatsmitteltemperaturen in den Sommermonaten
Juni, Juli und August auf (Abb. 2.4 und 2.5). Der Februar 2003 war hingegen

unterdurchschnittlich kalt. Ansonsten verliefen die Monatsmitteltemperaturen sehr &hnlich

auch die gegeniiber den lidngjdhrigen

zu den langjéhrigen Durchschnittswerten. Die Jahresmitteltemperaturen lagen jedoch in

allen drei Untersuchungsjahren etwas iiber dem Durchschnitt (vgl. Tab. 2.5).
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Abbildung 2.4: Monatsmitteltemperaturen und Niederschlagssummen der Wetterstation Buch bei Niirnberg 2002-2004
im Vergleich zu den langjihrigen Durchschnittswerten der Jahre 1990-2001.
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Abbildung 2.5: Monatsmitteltemperaturen und Niederschlagssummen der Wetterstation Greimersdorf bei Cadolzburg
2002-2004 im Vergleich zu den langjdhrigen Durchschnittswerten der Jahre 1991-2001.
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2.4 Sukzession

2.4 Sukzession

Bei den Freilandexperimenten zur Untersuchung der Bedeutung funktioneller
Pflanzengruppen wird durch Stérung das Konkurrenzgefiige verdndert und somit Einfluss
auf den weiteren Sukzessionsverlauf genommen. Fiir die Interpretation der Beobachtungen
ist die Kenntnis des theoretischen Sukzessionsverlaufes in Sandlebensrdumen wichtig,
welcher im Folgenden beschrieben wird und in Abbildung 2.12 schematisch dargestellt ist.
Der theoretische Hintergrund von Sukzession im Allgemeinen wird in Kapitel 5.1.2
beschrieben.

Die Vegetation offener Sandlebensrdume besteht meist aus einem Mosaik verschiedener
Sukzessionsstadien nebeneinander - von offenen Pionierstadien bis hin zu ruderalen
Sandfluren oder Heidelandschaft (Bauernscamitt & Grese 1997, Boumer 1997, WELscH
1995). Der Sukzessionsverlauf hingt neben klimatischen Bedingungen und dem pH-Wert
des Bodens vor allem stark von der Ressourcenverfiigbarkeit (Wasser und Néhrstoffe) und
dem Storungsregime ab (JentscH 2004).

Die typische Assoziation lockerer Terrassensande und Binnendiinen ist das Spercuro
MORISONII — CORYNEPHORETUM CANESCENTIS [(Tx. 1928) Libb. 1933] (Friihlingsspark-Silbergras-
Gesellschaft). Diese Pflanzengesellschaft gehort zum Verband CorynerHORION CANESCENTIS
[Klika 1931] in der Ordnung CORYNEPHORETALIA CANESCENTIS [Klika 1934] (Silbergrasreiche
Sandrasen) in der Klasse Sepo — SCLERANTHETE4 [Br.-B. 1955 em. Th. Miill. 1961] (Sandrasen,
Felsgrus- und Felsband-Gesellschaften) (GLeicH et al. 1997).

Vegetationsfreie Quarzsande (Lockersande) werden zundchst von der Pionierart
Corynephorus canescens besiedelt, dessen durch den Wind verwehte Samen bevorzugt im
Spdtsommer oder im Frithjahr nach ldngeren Regenfillen keimen (Bocer 2002). Das
Silbergras ertragt leichte Sandiiberwehung (10 cm/a) nicht nur, sondern wird dadurch sogar
gefordert, da die Ubersandeten Knoten Wurzeln bilden (Wimanns 1993). Allméhlich
siedeln sich Therophyten (z.B. Charakterarten Spergula morisonii, Teesdalia nudicaulis)
an, die die sommerliche Austrocknung als Samen {iberdauern (Keimung im Herbst,
Samenreife im Frithjahr / Frithsommer) (Honenester 1960) und es bildet sich eine
biologische Kruste.

Im Optimalstadium der Silbergrasflur (CorvnerrORETUM caNESCENTIS TyPicuM) werden die
beweglichen Sande allméhlich durch das tiefgriindige und reichverzweigte Wurzelwerk
des Silbergrases festgelegt. Neben locker verteilten Silbergrashorsten und Therophyten
finden sich kleinflichige Kryptogamenpolster - v.a. aus Polytrichum piliferum Schres. Ex
Hepw. und Flechten der Gattungen Cladonia und Cetraria (von Bracker 2000). Die
Vegetationsdeckung liegt dabei insgesamt fast nie iiber 60% und mit meist nur drei bis
sechs Arten gilt dieses Stadium als ausgesprochen artenarm.

Durch Zunahme der Moose und Flechten, aber auch durch das Hinzutreten weiterer Arten

wie z.B. Rumex acetosella und Jasione montana ergibt sich fiir das Reifestadium der
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2. Untersuchungsgebiete

Silbergrasflur (CoryNEPHORETUM CANESCENTIS CLADONIETOSUM) €ine Vegetationsdeckung von bis
zu 80% (QuinGer & MEYER 1995, HonenesTER 1960) und die Artenzahl erhoht sich auf etwa
neun bis 15 (GreLka 1999). Dieses von Kryptogamen dominierte Stadium kann {iber lange
Zeit stabil bleiben unter der Voraussetzung, dass keine Nahrstoffzufuhr stattfindet (Tuxen
1975, Kinper et al. 1992).

Der Sukzessionsablauf in Sandlebensrdumen hidngt stark von menschlichen Einfliissen ab.
Theoretisch folgen dem Spercuro — CorynepHORETUM kryptogamenreiche Halbschluss-
Gesellschaften mit Corynephorus canescens oder Festuca ovina agg. Insbesondere bei
Beweidung fiihrt die weitere Entwicklung zu einem ArRMERIO ELONGATAE — FESTUCETUM
TRACHYPHYLLAE [(Libb. 1933) Knapp ex Hohenester 1960] (Schafschwingel-Grasheiden), wahrend
sich bei Brache schneller Besenginster-Gebiische oder Kiefern-Vorwald-Trupps etablieren
konnen. Als Klimax-Stadium wird ein Dicrano — PINETUM SYLVESTRIS [Prsg. et Knapp in Knapp ex
Oberd. 1957] (Moos-Kiefern-Wald) in moos- und flechtenreichen Varianten angenommen
(GreLka 1999).

Die potentielle natiirliche Vegetation (PNV) ist nach Tuxen (1956) ,,das Artengefiige, das
sich unter den gegenwirtigen Umweltbedingungen ausbilden wiirde, wenn der Mensch
iiberhaupt nicht mehr eingriffe und die Vegetation Zeit fiande, sich bis zu ihrem
Endzustand zu entwickeln® (Eiienserg, 1996, S. 111). Mit Endzustand ist die
hochstentwickelte Vegetation gemeint, also Schlussgesellschaften oder ein Stadium der
Primérsukzession, die mit den herrschenden Standortbedingungen im biologischen
Gleichgewicht stehen (Dierscuke 1994). Die PNV Mitteleuropas besteht weitgehend aus
verschiedenen Waldgesellschaften. Waldfrei wiéren beispielsweise Wasserflachen,
Felsstandorte und Hochmoore.

Fiir die Sandgebiete im Mittelfrdnkischen Becken wiére die PNV nach Honenester (1960)
Artenarmer Fohren-Eichenwald (Pivo - Quercerum tvpicum bzw. Pivo — QUERCETUM
MOLINIETOSUM [Reinh. 1939] entspricht nach NezapaL & Robper (1994) Vaccivio vitis-IpAEAE —
Quercerum [Oberd. 1957 em. 1992]). Auf besonders nédhrstoffarmen Standorten, wie in den
Untersuchungsgebieten dieser Arbeit, kommt eher ein Dicrano — PINETUM SYLVESTRIS [Prsg. et
Knapp in Knapp ex Oberd. 1957] als PNV in Frage. Sandstandorte, insbesondere auf Flugsand,
gelten wegen der Néhrstoffarmut und der Trockenheit als buchenfeindlich. Daher treten an
die Stelle von Fagus sylvatica die Eiche und bei noch extremeren Bedingungen
zunehmend die Kiefer.

Natiirliche Vegetation gibt es in Mitteleuropa durch den Einfluss des Menschen kaum
noch; stattdessen haben sich Ersatzgesellschaften gebildet. Darunter versteht Tuxen (1942)
,hatlirlich oder menschlich-tierisch (anthropo-zoogen) bedingte Pflanzengesellschaften,
die anstelle der natiirlichen Schlussgesellschaften (Dauer- oder Klimaxgesellschaften)
treten und kiirzere oder ldngere Zeit bestehen bleiben* (DierscHkE 1994, S. 420).

Offene Sandlebensrdume in Mitteleuropa sind fast ausschlieBlich durch menschliche

Nutzungen entstanden. Als natiirliche bzw. potentielle natiirliche Vegetation konnen
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2.4 Sukzession

Sandrasen bspw. an steilen Uferabbriichen von Fliisssen (PuiLieer 1971) oder an steilen

Terrassensandbdschungen betrachtet werden (QuiNGer & MEYER 1995).

Abbildung 2.6: Silbergras (Corynephorus canescens) auf  Abbildung 2.7: Mosaik aus verschiedenen

offenem Sand (Spercuro morisonn - CorynepHORETUM — Sukzessionsstadien — von offenen Sanden bis hin zu

CANESCENTIS TYPICUM). Bereichen mit Besenginster (Cytisus scoparius) und
Kiefern (Pinus sylvestris).

Abbildung 2.8:  Kryptogamenreiche  Silbergrasflur ~ Abbildung 2.9: Kryptogamenreiche  Silbergrasflur
(SperGuro  morisonit - CORYNEPHORETUM — CANESCENTIS — (SPERGULO ~ MORISONII - CORYNEPHORETUM — CANESCENTIS
craponierosum) — im Friihling. CLADONIETOSUM) — im Sommer.

Abbildung 2.10: Schafschwingel-Grasheide (Arverio  Abbildung 2.11: Geschlossene Vegetationsdecke mit
ELONGATAE - FEsrucerum tracuypryiLae) und Blitenkopf von  Besenheide (Calluna vulgaris) und Kiefern (Pinus
Armeria elongata. sylvestris).
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Initialstadium
offene Sandflachen

i B

Pionierstadien
SPERGULO-
CORYNEPHORETUM TYPICUM
biologische Kruste

Méﬂiggﬁéhrstoffversorgung

Sand-Halbtrockenrasen
Corynephorus canescens,
Anpflanzung Hieracium pilosella, Jasione Brache
Tiere montana, Agrostis capillaris

Mensch -
pm— ' - ‘ ‘

Anthro- i« Calluna- Grasflur Ruderale
Sandflur

Kleinraumige
Stérungen

Kleinrdumige Stérungen

BunbiosianyolsiyeN ano

. pogener - Sandheide ARMERIO-FESTUCETUM
| Kiefernforst |-oiung | [nanrstoft Deschampsia flexuosa,
anreicherung Festuca ovina agg.

i i ,

Klimax-Stadium Gebiisch,
Brache VACCINIO-QUERCETUM . Vorwald-
" GENISTO-QUERCETUM Stadium
LEUCOBRYO-PINETUM

ayoe.g ‘L

Abbildung 2.12: Sukzessionsverlauf auf sauren, ndhrstoffarmen Sanden (verdndert nach Jentscu 2004, QuingEr & MEYER
1995, WeiGeLT 2001).
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3. Charakterisierung des natiirlichen Storungsregimes

3.1 Einleitung

Im Folgenden werden Stérungsdefinitionen und typische Stérungen in Sandlebensrdumen
vorgestellt. Weitergehende Erlduterungen finden sich z.B. in White & Jentscu 2001,
Frieprich 2001 und Jentscu 2004.

3.1.1 Definition von Storung

Der Begriff ,,Stérung® wird in der Okologie wertneutral verwendet. Welche Ereignisse als
Storung bezeichnet werden, variiert in verschiedenen Definitionen, wobei zwischen
relativen und absoluten Definitionen zu unterscheiden ist. GeméB einer relativen Definition
versteht man unter Storung eine Abweichung vom Normalzustand. In diesem Sinne
gehoren beispielsweise Buschfeuer in der Savanne zur natiirlichen Dynamik des
Okosystems und sind daher nicht als Strungen zu betrachten. Problematisch dabei ist zu
ermitteln, welche Ereignisse zur natiirlichen Dynamik gehéren und welche nicht.
Auflerdem spielt eine entscheidende Rolle, von welcher Mallstabsebene aus ein System
betrachtet wird.

Eine absolute Definition von Storung bezieht sich auf messbare physikalische
Verinderungen, wie z.B. Anderungen der Biomasse (Grive 1979) oder der Ressourcen-
Verfiigbarkeit (Sousa 1984, Timan 1985). Ob es sich dabei um natiirlich auftretende,
einmalige oder periodisch wiederkehrende Ereignisse handelt, ist nicht von Bedeutung.

Diese Arbeit bezieht sich auf folgende Definition:

“‘Disturbance is a relatively discrete event in time that disrupts ecosystem,
community or population structure and changes resources, substrate
availability, or the physical environment.” (Pickett & WHite 1985, S. 7)

Unter Stérung versteht man demnach ein diskretes Ereignis in der Zeit, welches qualitative
Verdnderungen in einer Lebensgemeinschaft verursacht und die Ressourcen-Verfiigbarkeit
oder die physikalische Umwelt beeinflusst. Das Storungsereignis muss plotzlich auftreten,
eine bestimmte Zeit andauern und ein gewisses Ausmal} aufweisen (z.B. Zerstérung von
Biomasse). Fiir die Bedeutung von Storungen fiir die Vegetationsdynamik sind also Dauer,
Haufigkeit und Ausmal} entscheidend. Um die Bedeutung dieser Parameter zu bewerten,

sind sie relativ zu den rdaumlichen und zeitlichen Dimensionen der untersuchten
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3. Charakterisierung des natiirlichen Stdrungsregimes

Lebensgemeinschaft zu betrachten, z.B. zu Lebensspanne, Ausbreitungsdistanzen oder
Regenerationszeiten (WHiTE & JenTsch 2001).

Storungen in Okosystemen konnen Verinderungen des Vegetationsmusters hervorrufen,
indem beispielsweise die Keimlingsetablierung gefordert wird oder Konkurrenzsituationen

verindert werden und sind somit eine wichtige Ursache fiir Heterogenitit in Okosystemen.

3.1.2 Storungen in Sandokosystemen

Sandlebensrdume sind geprdgt von einer Vielzahl natiirlicher und anthropogener
Storungen. Die natiirlichen Stérungen lassen sich in abiotische und biotische Faktoren
untergliedern. Als abiotische Faktoren wirken Wind und Wasser durch Erosion und
Ubersandung. Aktivititen von Tieren (z.B. Ameisen, Kaninchen, Maulwiirfe, Miuse,
Wildschweine) gehoren zu den Dbiotischen Faktoren. Bei vielen groferen
Sandlebensriumen handelt es sich um aktuelle oder ehemalige militirische Ubungsplitze,
auf denen beispielsweise Panzer bei Mandvern den Boden immer wieder aufwiihlten (Abb.
3.3) und so offene Sandflichen schufen. Weitere anthropogene Storungen sind Sandabbau,
Beweidung und Pflegemaflnahmen wie z.B. Oberbodenabtrag.

Zu den hiufigsten natiirlichen Stérungen in Sandlebensriumen zihlen Ubersandungen
durch Ameisen- und Kaninchenaktivititen (Friepricn 2001, Jentsch et al. 2002, JentscH
2004). Ameisen legen Erdnester an. Der beim Bau der Génge und Kammern tiberschiissige
Sand wird auf der Bodenoberfliche abgelagert und fiihrt so zur Schaffung offener
Sandflichen auf vorher geschlossenen Vegetationsdecken. Der Durchmesser dieser
Ubersandungen betriigt ca. 3-12 c¢cm, die Hohe ca. 0,2-2,5 cm (Friepricu 2001). Die
hdufigsten Ameisenarten sind Tetramorium caespitum, Formica fuscocinerea und Lasius
psammophilus (vgl. Anhang D). Vielfach treten solche Ameiseniibersandungen an Horsten
des Silbergrases (Corynephorus canescens) auf (Abb. 3.1). Kaninchen (Oryctolagus
cuniculus) legen in der Regel Erdbauten mit mehreren Ausgédngen an, die sich vorwiegend
an den geschiitzteren Randbereichen offener Sandlebensrdume befinden. In den
eigentlichen Offenflachen finden sich hingegen Ausscharrungen von ca. 30 cm Linge, die

aus einer Vertiefung und einer Ubersandung bestehen (Abb. 3.2).

FET W

Abbildung 3.1: Ubersandungen durch ~ Abbildung 3.2: Ausscharrung eines Abbildung 3.3: Fahrspur durch
Ameisen an Silbergras-Horsten Kaninchens. Kettenpanzer
(Corynephorus canescens).
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3.1 Einleitung

In Untersuchungen (Diplomarbeit Frieprich 2001) zeigte sich, dass Storungen durch
Ameisen und Kaninchen zwar nur einen geringen Flichenanteil aufweisen, jedoch sehr
zahlreich sind. Die Ameisenstérungen unterliegen einer Jahresdynamik. Die meisten
Ubersandungen werden wihrend des Sommers angelegt. Im Herbst wachsen viele der
Ubersandungen wieder zu und erst im Folgejahr zeigen sich neue Ubersandungen. Die
grofleren Kaninchenstdrungen werden langsamer von Pflanzen wiederbesiedelt und sind
somit langlebiger. Die geschaffenen offenen Sandstellen sind wichtig fiir die Keimung und
Etablierung typischer Pionierarten, wie z.B. das Silbergras (Corynephorus canescens) und

somit fiir den Erhalt bzw. die Verjlingung frither Sukzessionsstadien (Jentsch et al. 2002).

Mai 2000 Juli 2000 Okt. 2000 Mairz 2001 Mai 2001

50m E B (T BB 2] I

100 m L !

10 m

10m

1m

1m

amuRE

r

10 cm

10 cm

Abbildung 3.4: Ameisenstorungen auf vier ineinander geschachtelten Maf3stabsebenen im Mai/Juli/Oktober
2000 und Mérz/Mai 2001 am Standort Eltersdorf. Die Zahlen 1-5 kennzeichnen die Lage der 10 m x 10 m -
Flachen; A=Ameisenflichen, K=Kaninchenfliche, 0=Kontrollfliche der 1 m x 1 m-Ebene; X kennzeichnet
die Lage der 10 cm x 10 cm-Fliachen; Malistabsebenen: 50 m x 100 m, 10 m x 10 m [Fldche 4], I mx 1 m
[A], 10 cm x 10 em [X]). 50 m x 100 m, 10 m x 10 m: weil}: keine, hellgrau: wenig, mittelgrau: mittel,
dunkelgrau: viel Stoérung. 1 mx 1 m, 10 cm x 10 cm: weif}: keine Stdrung, dunkelgrau: Stérung vorhanden.

Wiederkehrende Bodenstérungen sind ein entscheidender Faktor fiir die ,,Stabilitét der
Vegetationsdynamik® in Sandlebensrdaumen (Jentsca 2004), doch sind die zu Grunde

liegenden Mechanismen noch nicht vollstandig geklart.
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3. Charakterisierung des natiirlichen Stdrungsregimes

3.1.3 Musterbildung

Storungsmuster konnen diffus oder diskret sein. Unter diffusen Stérungen versteht man
relativ kleinflachige Storungen, die {iber ein groBes Gebiet verteilt sind. Diskrete
Storungen betreffen nur eine oder wenige Stellen innerhalb einer bestimmten Flidche. Diese
Bezeichnungen sind immer abhidngig von der betrachteten Malstabsebene und der
jeweiligen Auflosung (Grofe des Rasters). Diffuse Storungen auf einer groflen
Malstabsebene konnen aus diskreten Storungen bestehen, die aber erst bei einer kleineren
Malstabsebene mit genauerer Auflosung sichtbar werden. Umgekehrt konnen diskrete
Storungen beim Wechsel auf eine grofere Mallstabsebene diffus werden. Die Homogenitit
oder Heterogenitit einer Fldche hidngt somit ab von der GroBe der Storungen und der
betrachteten Mallstabsebene bei bestimmter Auflosung.

Das Storungsregime eines Okosystems ist die Summe aller darin auftretenden Stérungen in
Raum und Zeit und wirkt auf der ,,Musterebene* (,,multiple patch scale*), in der sich
gestorte von nicht gestorten Bereichen abgrenzen lassen. Die ,,Storungsebene® (,,patch

scale®) entspricht in etwa der Grof3e der zu untersuchenden Storungen (Jentsch 2004).

3.1.4 Fragen und Hypothesen

Fragen:

Wie sind Ameisen- und Kaninchenstdrungen verteilt?

Sind sie zufallig verteilt, geklumpt oder regelmiBig verteilt?

Bis zu welchen Distanzen tritt eine evtl. Klumpung auf?

Gibt es Verteilungsschwerpunkte?

Beeinflussen sich Ameisen- und Kaninchenstérungen gegenseitig?

Léasst sich ein Zusammenhang zwischen den Stérungen und dem Muster von

Corynephorus canescens nachweisen?

Hypothesen:

* Ameisen- und Kaninchenstérungen sind geklumpt.

* Sie beeinflussen sich nicht gegenseitig in ihrer Lage.

* Das Muster von Corynephorus canescens ist ebenfalls geklumpt.

* Es gibt einen Zusammenhang zwischen den Stérungen und der Ansiedlung von

Corynephorus canescens-Horsten.

3.2 Methoden

Eine Moglichkeit, Storungsmuster hinsichtlich der rdumlichen und zeitlichen Dynamik

auszuwerten, ist die Anwendung rdumlicher Statistik (,,point pattern analysis®).
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3.2 Methoden

Fiir die Analyse von Punktmusterdaten stehen verschiedene Methoden zur Verfiigung.
,First-order statistics® beschreiben auf grolen Mallstabsebenen Variation in der Intensitét
von Punkten in einem Untersuchungsgebiet, wihrend ,,second-order statistics* eine
Gesamtstatistik aller Distanzen zwischen Punkten in einem bestimmten Gebiet ist.
»Second-order analysis® basierend auf Ripleys K-Funktion (RipLey 1981) wird in der
Okologie immer hiufiger verwendet (TurNER 1989, MarTENs et al. 1997, Gustarson 1998,
JeLtscH et al. 1998, WiecanDp et al. 1998, DaLe 1999, Bossporr et al. 2000, Conpit et al.
2000, Fenmi & Bartorome 2001, Lieop & Gurevitch 2002). Dadurch sollen rdumliche
Muster charakterisiert und Hypothesen fiir die zu Grunde liegenden Prozesse entwickelt
werden (Perry et al. 2002). Beispielsweise kann das Erkennen einer RegelmiBigkeit im
Muster von Pflanzen auf Konkurrenzprozesse hinweisen. Zu beachten ist dabei beim
Schluss auf Kausalitdten allerdings, dass verschiedene Prozesse unter Umstinden das
gleiche rdumliche Muster generieren kdnnen.

Die Einzelanalysen werden aufgrund der Komplexitét gleich unmittelbar im Ergebnisteil

diskutiert, um das Verstindnis zu erleichtern.

3.2.1 Experimentelles Design

In meiner Diplomarbeit (Frieprich 2001, Jentsch et al. 2002) wurden Ameisen — und
Kaninchenstorungen in fiinf Untersuchungsgebieten auf vier verschiedenen
Malistabsebenen (50 m x 100 m, 10 m x 10 m, I m x 1 m, 10 cm x 10 cm) ein Jahr lang
(Mai / Juli / Oktober 2000 und Mirz / Mai 2001) kartiert. Die Beobachtungen wurden
dariiber hinaus noch zwei Vegetationsperioden lang fortgesetzt. Die Entwicklung der
Storungen konnte dabei auf der 1 m x 1 m — Ebene mit einer Auflésung von 10 cm x 10 cm

am besten verfolgt werden.

a) I

Abbildung 3.5: a) Ameisenstorungen auf der 50 m x 100 m-MafBstabsebene mit Auflésung 10 m x 10 m (Legende siche
Abb. 3.4) im Juli 2000 am Standort Eltersdorf; weil}: keine, hellgrau: wenig, mittelgrau: mittel, dunkelgrau: viel Storung.
Die Zahlen 1-5 kennzeichnen die Lage der 10 m x 10 m-Flachen der Diplomarbeit (Frieprict 2001). b) Standort
Eltersdorf mit rot gekennzeichnetem Untersuchungsgebiet fiir die 1000 m?-Kartierung mit Auflésung 10 cm x 10 cm. ¢)
Untersuchungsfldche mit Bezeichnung der 10 m x 10 m-Teilflichen.
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3. Charakterisierung des natiirlichen Stdrungsregimes

Um in einer weiteren Untersuchung das natiirliche Stérungsregime noch genauer
charakterisieren zu konnen, erfolgten repriasentativ am Standort Eltersdorf Kartierungen
auf 1000 m? (zehn 10 m x 10 m — Flachen) mit einer Auflésung von 10 cm x 10 cm. Als
Untersuchungsfldche wurde der Bereich mit der hochsten Dichte an Stérungen gewahlt. Im
Vergleich zur Diplomarbeit wurden noch einige weitere angrenzende 10 m x 10 m —

Flachen mit einbezogen.

3.2.2 Datenerhebung

Die Datenerhebung erfolgte im Juli 2002 und Juli 2003. Aus den Untersuchungen der
Diplomarbeit (Frieprict 2001) ergab sich, dass im Jahresverlauf die meisten
Ameisenstorungen im Sommer (Juli) vorzufinden sind. Um eine zeitliche Entwicklung und
rdumliche Dynamik feststellen zu konnen, erfolgten Untersuchungen in zwei aufeinander
folgenden Jahren. In jeder 10 cm x 10 cm Teilflaiche wurde das Vorkommen von Ameisen-
und Kaninchenstorungen dokumentiert sowie das Vorhandensein von Silbergrashorsten,
getrennt nach nicht-bliihenden und blithenden. Die Teilfliche A1 wurde im Juli 2004
nochmals kartiert, wobei auch alle Silbergrashorste mit threm jeweiligen Alter erfasst

wurden.

3.2.3 Datenanalyse

Zur Auswertung der Daten mit Hilfe rdumlicher Statistik wurde das Programm
»Programita® verwendet, das von Dr. Thorsten Wiegand (UFZ Leipzig, Witcanp &
Moroney 2004) u.a. fiir Punktmusteranalysen (point pattern analysis) entwickelt worden
ist. Hierbei konnen die Daten entweder als Liste (Koordinaten) oder Matrix eingelesen
werden. Es besteht auch die Mdglichkeit, Replikationen zu kombinieren. Bei univariater
Analyse wird ein Muster analysiert, wihrend bei bivariater Analyse ein Vergleich zweier

Muster moglich ist.

Begriffserkldrungen:
First-order statistics: beschreiben die Intensitat/Dichte A eines Punktmusters und

Variation auf grofen Skalen in der Intensitdt/Dichte A der Punkte in der
Untersuchungsfléche.
Second-order statistics: basieren auf der Verteilung der Distanzen von Punktpaaren

(Rirey 1981) und beschreiben die rdumliche Korrelationsstruktur auf kleinen Skalen.
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3.2 Methoden

Funktion K(r) ist die erwartete Zahl von Punkten in einem Kreis mit Radius r um einen
willkiirlichen Mittelpunkt (der nicht gezéhlt wird), dividiert durch die Intensitdt/Dichte des
Musters.

» Die bivariate K-Funktion Ki»(7) ist definiert als die erwartete Zahl von Punkten von
Muster 2 innerhalb einer gegebenen Distanz r eines willkiirlichen Punktes von Muster
1, dividiert durch die Intensitit/Dichte A, des Musters 2.

* Die univariate K-Funktion K(r) wird analog zur bivariaten K-Funktion berechnet,
indem Muster 1 gleich Muster 2 gesetzt wird. In diesem Fall werden die Mittelpunkte
(focal points) der Kreise nicht gezéhlt.

L-Funktion: Wurzeltransformation von K(r) (Besac 1977)

Li2(r)>0: im Durchschnitt mehr Punkte von Muster 2 im Abstand r von Punkten von

Muster 1 als bei Unabhédngigkeit zu erwarten => Anziehung der beiden Muster bis zum

Abstand r

Li2(r)<0: im Durchschnitt weniger Punkte von Muster 2 im Abstand r von Punkten von

Muster 1 als bei Unabhéngigkeit zu erwarten => AbstoBung der beiden Muster bis zum

Abstand r

Paar-Korrelationsfunktion g(r), die sich ergibt, wenn die Kreise von Ripleys K-Funktion
durch Ringe ersetzt werden, ist die erwartete Zahl von Punkten im Abstand r von einem
willkiirlichen Punkt, dividiert durch die Intensitdt/Dichte des Musters.

Ripleys K-Funktion und die Paar-Korrelations-Funktion beschreiben ein Punktmuster {iber
verschiedene Distanzskalen und koénnen daher gemischte Muster erkennen, wie z.B.
Dispersion auf kleinen Distanzen und Aggregation auf grofleren Distanzen. Dies ist sehr
wichtig, weil nahezu alle 6kologischen Prozesse skalenabhingig sind und Eigenschaften
von Mustern sich entlang verschiedener Mal3stabsebenen verdndern konnen (Levin 1992,
Wiens et al. 1993, Gustarson 1998).

O-Ring-Statistik: O(r)=Ag(r) (Wiecanp et al. 1999)

Die bivariate Paar-Korrelations-Funktion g;,(r) ist das Analogon zu Ripleys Ki,(1),
wenn die Kreise mit Radius r durch Ringe mit Radius r ersetzt werden und die O-Ring-
Statistik O12(r)=A.g12(r) gibt die erwartete Zahl von Punkten von Muster 2 bei einer Distanz
r von einem willkiirlichen Punkt von Muster 1 an.

Man erhélt Oix(r) = A fiir unabhéngige Muster, Oyx(r) < A, fiir AbstoBung und O,(r) < A,
fiir Anziehung. Bei der Anwendung der O-Ring-Statistik muss eine Entscheidung fiir eine
Ringbreite gefdllt werden. Wahlt man diese zu schmal, fallen zu wenige Punkte in die
jeweiligen Distanzklassen (jagged plots). Bei den kumulativen K-Funktionen tritt dieses
Problem nicht auf. Andererseits fiihrt eine zu grofle Ringbreite zum Verlust des Vorteils

der O-Ring-Statistik, dass spezifische Distanzklassen isoliert werden konnen.
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Abbildung 3.6: Numerische Implementation der L-Funktion und der O-Ring-
Statistik fiir ein unregelméBig geformtes Untersuchungsgebiet (gepunktete Linie).
Punkte von Muster 2 sind ausgefiillt dargestellt, der ,,focal point* von Muster 1 ist
leer dargestellt. Kreis und Ring sind mit dem darunter liegenden Raster angenéhert.
Fiir die numerische Implementation der bivariaten Funktion wird die Anzahl von
Punkten von Muster 2 innerhalb der Teils des Kreises (A: Ripleys K-Funktion) oder
Ringes (B: O-Funktion) um den Punkt i von Muster 1, welcher innerhalb des
Untersuchungsgebietes liegt (grau unterlegt), und die Anzahl von Zellen innerhalb
dieses Gebietes gezahlt (Fig. 1 Wiecanp & Moroney 2004).

Ripleys Kreis- und O-Ring-Statistik im Vergleich:

= Benutzung von Ringen im Vergleich zu Kreisen hat den Vorteil, dass spezifische
Distanzklassen isoliert werden konnen, wihrend bei der kumulativen K-Funktion
Effekte in groBeren Distanzen mit Effekten kleinerer Distanzen vermischt werden
(Geris & Frankiiv 1987, Conprr et al. 2000).

* Die K-Funktion kann Aggregation oder Dispersion bis zu einer gegebenen Distanz r
aufzeigen, und ist fiir Fragestellungen geeignet, wo der Prozess bis zu einer bestimmten
Distanz auftritt.

» Die O-Ring-Statistik kann Aggregation oder Dispersion bei einer gegebenen Distanz r
aufzeigen.

= Die O-Ring-Statistik hat auflerdem den Vorteil, dass es sich um eine
Wabhrscheinlichkeits-/Dichte-Funktion handelt (GaLiano 1982).

Haufig stellt sich die Frage, ob ein Punktmuster zufillig oder regelméBig verteilt oder
geklumpt ist. Signifikanz wird iiblicherweise ermittelt, indem die beobachteten Daten mit
Konfidenzintervallen (Monte Carlo) aus mehreren Simulationen eines Nullmodells
verglichen werden. Das gew6hnliche Nullmodell ist eine reine Zufallsverteilung (complete
spatial randomness = CSR), aber je nach biologischer Fragestellung sind auch
verschiedene andere Nullmodelle sinnvoll.

Die jeweilige Funktion wird fiir das zu analysierende Muster berechnet, sowie fiir ein
Nullmodell, das mehrfach wiederholt berechnet wird. Nach der Formel n / (n+1) x 100%
ergibt sich bei 19 Wiederholungen ein 95%-Konfidenzintervall und bei 99
Wiederholungen ein 99%-Konfidenzintervall. Die niedrigsten und hdochsten Werte der

Funktionen L(r) oder O(r) bestimmen dann die Unter- und Obergrenzen des
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3.2 Methoden

Konfidenzintervalls (Stovan & Stovan 1994; Wieganp et al. 2000). Liegt der Wert der
Funktion fiir das zu analysierende Muster auBBerhalb des Konfidenzintervalls, spricht man
von einer signifikanten Abweichung vom Nullmodell.

Als Nullmodelle stehen verschiedene Mdglichkeiten zur Verfiigung, von denen einige im

Folgenden vorgestellt werden:

= Complete Spatial Randomness*: Punkte eines Musters werden zuféllig verteilt

= Muster 1 fest, Muster 2 zufillig verteilt (z.B. bei Ausbreitung von Biaumen)

= Real Shape*: Zufallsverteilung, aber interne Struktur der Muster bleibt erhalten (z.B.
Projektion von Gréfle und Form von Baumkronen, WieGanp et al. 2006)

* Random labeling®: Zufallsverteilung innerhalb der belegten Bereiche (z.B. tote
Individuen)

= . Toroidal shift“: Muster 1 bleibt fest, Muster 2 verschoben um Zufallszahlen in x- und

y-Richtung

B Mullmodell: Muster 1 und 2 zufalig  C) Nullmodell: Muster 1 fest, Muster 2 zufallig

T 5 repesrasaian T T T T T AT r r sas " = = g
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Abbildung 3.7: Punktmuster und verschiedene Nullmodelle: Muster 1 rot, Muster 2 griin. A) zwei zu analysierende
Punktmuster; B)-E) NULLMODELLE: B) complete spatial randomness/Muster 1 und 2 zufillig verteilt; C) Muster 1
fest, Muster 2 zufillig verteilt; D) Real Shape: Zufallsverteilung, aber interne Struktur der Muster bleibt erhalten
(Achtung: etwas andere Darstellung, da bei diesem Nullmodell nur Matrixdaten verarbeitet werden konnen); E) Random
labeling: Zufallsverteilung innerhalb der belegten Bereiche; F) Toroidal shift: Muster 1 fest, Muster 2 dagegen
verschoben.
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3. Charakterisierung des natiirlichen Stdrungsregimes

3.3 Ergebnisse

3.3.1 Riumliche Analyse der Storungsmuster
Réiumliche Verteilung und Dichte

Die rdumlichen Verteilungen von Ameisen- und Kaninchenstérungen im Juli 2002 und
2003 am Standort Eltersdorf sind in Abbildung 3.8 dargestellt, die zugehorigen
Dichteverteilungen in Abbildung 3.9. Beide Stérungstypen weisen kein homogenes Muster
auf, sondern sind geklumpt. Der Schwerpunkt der Kaninchenstorungen liegt im Ostlichen
Teil des Untersuchungsgebietes, wo sich angrenzend zahlreiche Straucher und Baume
befinden, wihrend die meisten Ameisenstorungen auf einem leicht erhdht liegenden, stark
besonnten Bereich im siidwestlichen Teil des Untersuchungsgebietes zu finden sind.
Sowohl bei den Ameisen- als auch bei den Kaninchenstérungen gibt es aber verteilt im
ganzen Untersuchungsgebiet weitere Bereiche mit besonders vielen bzw. wenigen oder

keinen Storungen.

Im Jahr 2002 waren 6% aller 10 cm x 10 cm — Teilflichen von Ameisenstérungen
betroffen, 2003 sogar 14%. Der Anteil von Teilflaichen mit Kaninchenstdrungen betrug in
beiden Jahren etwa 4%, wobei sich die genaue Lage der Storungen teilweise etwas

verschoben hat.

Tabelle 3.1: 2002 bzw. 2003 von Ameisen- bzw. Kaninchenstérungen betroffene Teilflichen
(10 cm x 10 cm), Gesamtanzahl an Teilflichen: 100 000 (1000 m?).

2002 2003
Anzahl Prozentanteil Anzahl Prozentanteil
Ameisenstorungen 5731 5,7% 13799 14,0%
Kaninchenstérungen 4011 4,0% 3963 4,0%
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Abbildung 3.8: 2002 bzw. 2003 von Ameisen- (rot) bzw. Kaninchenstdrungen (griin) betroffene Teilflichen (10 cm x 10 cm), Gesamtanzahl an Teilflachen: 100 000 (1000 m?).



3. Charakterisierung des natiirlichen Stdrungsregimes

Dichtedarstellung der Stérungen:

Ameisenstorungen Ameisenstorungen

2003

Kaninchenstérungen
2002

Kaninchenstérungen
2003

Abbildung 3.9: Dichtedarstellung der Ameisen- und Kaninchenstdrungen 2002 und 2003. Dichte in Spektralfarben
angegeben (siehe rechts oben).

28



3.3 Ergebnisse

Die zugehorigen Haufigkeitsverteilungen sind in Abbildung 3.10 dargestellt. Die

tatsdchlichen Verteilungen weichen deutlich von denjenigen ab, die bei einer reinen

Zufallsverteilung zu erwarten wéren.
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Abbildung 3.10: Héaufigkeitsverteilungen der Ameisen- und Kaninchenstérungen 2002 und 2003. Homogenitétstest:

Radius R=10, Konfidenzniveau 0,025.

Réaumliche Struktur auf der 1000 m?>-Malstabsebene
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Abbildung 3.11: Univariate Analysen der Ameisen- (links) und Kaninchenstérungen (rechts) 2002 auf der gesamten
Untersuchungsflidche. Wiegand-Moloney-O-Ring-Statistik; Nullmodell: pattern 1 and 2 random, real shape 1 and 2.

Bei den univariaten Analysen der Stérungsmuster (Abb. 3.11) zeigt sich, dass die Muster

auBerhalb des (95%-) Konfidenzintervalles liegen, d.h. dass die Ameisen- und

Kaninchenstorungen nicht zufillig verteilt sind. Wie auch die Abbildungen der Muster

zeigen, sind die Storungsmuster geklumpt. Um diese Klumpung auf kleinerer
Malistabsebene (10 m x 10 m) genauer zu untersuchen, dienen die Analysen, die in

Abbildung 3.12 dargestellt sind.
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3. Charakterisierung des natiirlichen Storungsregimes

Réiumliche Struktur auf der 10 m x 10 m-MaBstabsebene

. Ameisenstérungen 2002 |:| Kaninchenstérungen 2002 . Ameisen- und Kaninchenstérungen 2002

Univariate O-ring statistic (W-M) Univariate O-ring statistic (W-M)
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Abbildung 3.12: Zwei Beispiele von 10 m x 10 m - Flichen (2 von 10) mit Ameisen- und Kaninchenstérunen im Juli
2002 (oben). Univariate Analyse von Ameisen- (links unten) und Kaninchenstorungen (rechts unten). Wiegand-
Moloney-O-Ring-Statistik; Nullmodell: pattern 1 and 2 random, real shape 1 and 2; n=10.

Sowohl bei den Ameisen- als auch den Kaninchenstérungen liegt die rote Linie bis zum
»spatial scale® 20 (was bei der Auflésung von 10 cm x 10 cm 2 m entspricht) oberhalb des
(95%-) Konfidenzintervalls (graue Linien). Das bedeutet, dass bis zu einer Distanz von ca.
2 m eine Klumpung vorliegt.

Da es sich hier bei der O-Ring-Funktion von Wiegand-Moloney gleichzeitig um eine
Wabhrscheinlichkeits-Dichte-Funktion handelt, lassen sich dariiber hinaus noch folgende
Informationen aus den Abbildungen ablesen: Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens einer
weiteren Ameisenstdrung in einer benachbarten Zelle (Abstand 10 cm) betrdgt 28%, bei
20 cm 18%, bei 30 cm 16% usw. Die Wahrscheinlichkeit, dass bei einer Kaninchenstorung
eine benachbarte Zelle ebenfalls von einer Kaninchenstorung betroffen ist, betrigt 48%. Im
Abstand 20 cm liegt die Wahrscheinlichkeit bei 35%, bei 30 cm bei 28% und bei 40 cm bei
26% usw.
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3.3 Ergebnisse

Un)abhingigkeit der Ameisen- und Kaninchenstérungen:
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Abbildung 3.13: Bivariate Analyse von Ameisen- und Kaninchenstdrunen im Juli 2002. Wiegand-Moloney-O-Ring-
Statistik. Links: 1000 m?-Mafstabsebene; Nullmodell: pattern 1 and 2 random, real shape 1 and 2. Rechts: 100 m? (10 m
x 10 m)-MaBstabsebene; Nullmodell: pattern 2 moves; n=10.

Wie zu erwarten erweisen sich Ameisen- und Kaninchenstorungen als unabhidngig
voneinander. Dies zeigt sich sowohl auf der 1000 m?-Mafstabsebene als auch auf der
100 m?-Ebene (Abb. 3.13). Dort gibt es keine signifikante Abweichung vom Nullmodell
(95-%-Konfidenzintervall: graue Linien). Die AbstoBung bis zum Abstand 2=20 cm ist ein
methodisch bedingtes Artefakt. Bei der Verteilung der Storungen kann es passieren, dass
Ameisen- und Kaninchenstérungen in der gleichen Teilfldche auftreten. In den erhobenen
Daten iiberdeckt eine Kaninchenstorung aber eine eventuell vorher dort vorhandene

Ameisenstorung.

3.3.2 Zeitliche Analyse der Storungsmuster
1000 m2-Malstabsebene

Die Bereiche mit den meisten Stérungen befinden sich 2003 im Vergleich zu 2002 noch an
den gleichen Stellen (Abb. 3.14 und 3.15, vgl. Abb. 3.9 Dichtedarstellung).

Ameisenstorungen treten 2003 noch viel stirker auf, so dass sich auch einige weitere
Schwerpunkte gebildet haben, v.a. im nordwestlichen Teil der Untersuchungsfliche. In
Bereichen mit einer hohen Dichte von Ameisenstérungen treten im Folgejahr ebenfalls
wieder Ubersandungen auf, wihrend einzeln liegende kleinere Ubersandungen stirker in
ithrer Position variieren. Bei den Kaninchenstorungen hat sich das Zentrum im Siidosten
noch etwas weiter ausgebaut, ebenso wie die siiddstlichste Spitze. Die iibrigen kleineren
Bereiche mit Kaninchenstorungen haben 2003 im Vergleich zu 2002 etwas abgenommen.
Im Vergleich zu Ameisenstérungen weisen Kaninchenstérungen eine hohere Langlebigkeit
auf. Dennoch liegt eine gewisse Dynamik vor, die sich darin &ufBlert, dass einige

Ubersandungen verschwunden sind, wihrend an anderer Stelle neue entstanden sind.
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3. Charakterisierung des natiirlichen Stdrungsregimes

Ameisenstorungen 2002 und 2003:
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Abbildung 3.14: 2002 bzw. 2003 von Ameisenstorungen betroffene Teilflichen (10 cm x 10 cm), Gesamtanzahl an
Teilflachen: 100 000 (1000 m?).

32
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Kaninchenstérungen 2002 und 2003:
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Abbildung 3.15: 2002 bzw. 2003 von Kaninchenstérungen betroffene Teilflachen (10 cm x 10 cm), Gesamtanzahl an

Teilflichen: 100 000 (1000 m?).
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3. Charakterisierung des natiirlichen Stdrungsregimes

10 m x 10 m-MaBstabsebene
Ameisenstorungen 2002 und 2003:
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Abbildung 3.16: Zwei Beispielflichen mit groBeren (links oben) und kleineren (rechts oben) Ameisenstdrungen
(FlachengroBe 10 m x 10 m); Vergleich Juli 2002 und 2003. Uni- (2002, links unten) und bivariate Analyse der
Ameisenstérungen (rechts unten), Wiegand-Moloney-O-Ring-Statistik; Nullmodell: Toroidal shift; n=10.

Auch auf der 10 m x 10 m — MabBstabsebene zeigt sich bei den Ameisen- und
Kaninchenstorungen die Klumpung bis ca. 2 m (vgl. Abb. 3.16 und 3.17: rote Linie liegt
oberhalb der grauen Linien des Konfidenzintervalls).

34



3.3 Ergebnisse

1'm 1
I. B

i 1

. | |

m [ I

Iy r, m= ]

_ .-'-. 1 m "
. S, a 1Y

. Kaninchenstérungen 2002 |:| Kaninchenstérungen 2003 . Kaninchenstérungen 2002 & 2003

Univariate O-ring statistic (WMD) Bivariate O-ring statistic (W-A)

06 0,35

0,5 0,28
g 04 E 0,21
= 13 =
o & =] 0,14

0,2

0,1 0,07 (H—F—E——_—_—_

0 7 T T 7 T 7 T 7 T 0 7 7 T T T T T 7 T
0 ) m 1 20 25 30 3 40 45 S50 0 - m 15 20 25 30 3 40 45 50
Spatial scale r [cells] Spatial scale r [cells]

Abbildung 3.17: Zwei Beispielflichen mit groBeren (links oben) und kleineren (rechts oben) Kaninchenstérungen
(FlachengroBe 10 m x 10 m); Vergleich Juli 2002 und 2003. Uni- (2002, links unten) und bivariate Analyse der
Kaninchenstdrungen (rechts unten), Wiegand-Moloney-O-Ring-Statistik; Nullmodell: Toroidal shift; n=10.

1 m x 1 m-MabBstabsebene: Vergleich der Ameisenstorungen 2000, 2001 und 2002

Die univariate Analyse der Ameisenstorungen im Jahr 2000 auf der 1 m x 1 m —
Mafstabsebene (Abb. 3.18) ergibt eine Wahrscheinlichkeit von 64%, dass eine
benachbarte Zelle (Abstand 10 cm) ebenfalls von Stérung betroffen ist. Im Abstand 20 cm
betrdgt die Wahrscheinlichkeit 56%, bei 30 cm 50% usw., im Jahr 2001 sind die
Wabhrscheinlichkeiten etwas hoher: bei 10 cm 69%, bei 20 cm 63%, bei 30 cm 60% usw.

Die bivariate Analyse zum Vergleich der Muster aufeinander folgender Jahre zeigt bei
kleinen Distanzen — 10 cm beim Vergleich 2000 mit 2001 und 10-20 cm beim Vergleich
2001 mit 2002 — einen signifikanten Zusammenhang, wéhrend die Muster bei groBeren
Distanzen unabhingig werden. Das ldsst sich so deuten, dass auf kleinen Mal3stabsebenen
neue Ameisenstorungen im Folgejahr normalerweise in unmittelbarer Ndhe von
Ubersandungen des Vorjahres entstehen, wihrend bei groBeren Distanzen kein

Zusammenhang besteht.
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Abbildung 3.18: Beispiel von Ameisenstérungen auf einer 1 m x 1 m grolen Untersuchungsfliche (links). Schwarz: Juli
2000, hellgrau: Juli 2001, dunkelgrau: beide Jahre. Mitte: Univariate Analyse der Ameisenstorungen 2000 (Mitte oben);
Bivariate Analyse der Ameisenstérungen 2000 und 2001 (Mitte unten); Wiegand-Moloney-O-Ring-Statistik; Nullmodell:
Toroidal shift; n=5. Rechts: Univariate Analyse der Ameisenstorungen 2001 (rechts oben); Bivariate Analyse der
Ameisenstorungen 2001 und 2002 (rechts unten); Wiegand-Moloney-O-Ring-Statistik; Nullmodell: Toroidal shift; n=5.

1 m x 1 m-Malstabsebene: Entwicklung der Ameisenstorungen von 2000 bis 2002

In fiinf Untersuchungsgebieten (Biig, Mohrendorf, Eltersdorf, Tennenlohe und Hainberg)
wurde die Entwicklung der Ameisenstérungen zu den Zeitpunkten Mai/Juli/Oktober 2000,
Mairz/Mai/Juli/Oktober 2001 und Mirz/Mai/Juli/Oktober 2002 erfasst. Jeweils aufeinander
folgende Zeitpunkte wurden miteinander verglichen (bivariate Analyse, entsprechende
Diagramme nicht dargestellt). Die Analyse ergab Folgendes:

Die Wahrscheinlichkeit einer Ameisenstérung am darauf folgenden Zeitpunkt betrdgt im
Abstand 10 cm ca. 65%, bei 20 cm ca. 50% und bei 30 cm ca. 45%, schwankend je nach
Jahreszeit. Bis zu einer Distanz von 20 cm, teilweise sogar 30 cm besteht eine signifikante
Abhingigkeit zwischen vorhandenen Stérungen des vorhergehenden Zeitpunktes und dem
Auftreten neuer Storungen. Im Nahbereich besteht also eine hohe Wahrscheinlichkeit, dass

erneut eine Storung auftritt.

Der signifikante Klumpungsradius im Ameisenstorungen 2000 - 2002
Jahresverlauf ist in Abbildung 3.19 ER 08
e 7 107 8
dargestellt. & o1 106 3
Der signifikante Klumpungsradius E 41 foa 3
. o € 5 los 2
schwankt im Jahresverlauf. Am niedrigsten g ol H H H Loz 2
. . . . S 14 o1 §
ist er im Winter (Zeitpunkte £ LB H B H HEEHE, =
.. . . & ST &SI IS
Oktober/Mérz). Der Maximalwert beim T T
. . . WIS IS
Radius 1 schwankt noch stirker. Die
‘ == Signifikanter Klumpungsradius —e— Maximum ‘

geringsten Werte treten ebenfalls im

Winter auf. Besonders niedrig ist der Wert  Abbildung 3.19: Signifikanter Klumpungsradius und
Maximum beim Radius 1 der Ameisenstérungen von 2000

im Oktober 2000 /Marz 2001. bis 2002.
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3.3.3 Storungen und Vegetationsdynamik

Analyse der Corvnephorus canescens-Muster

In Abbildung 3.20 sind der Muster der Silbergrashorste im Juli 2003 und Juli 2004
dargestellt — unterschieden nach blithenden und nicht-blithenden. Es gibt deutliche
Unterschiede zwischen beiden Jahren. 2003 befinden sich relativ viele blithende Horste im
westlichen Teil der Flache, wiahrend nicht-blithende locker darum verteilt sind. Diese sind
dann 2004 zur Bliite gekommen. Nicht-bliihende haben auf der ganzen
Untersuchungsfliache stark zugenommen — 2003 5,7% der Teilflichen im Vergleich zu
28,6% der Teilflichen 2004. Die Teilflachen mit bliihenden Horsten haben abgenommen —
von 13,1% 2003 auf 9,8% 2004 (Tab. 3.2). Die univariaten Analysen (Abb 3.20 unten) der
blithenden Horste zeigen eine signifikante Klumpung in beiden Jahren. Auf ganz kleinen
Skalen bis 5 = 50 cm tritt eine starke Klumpung und dann eine leichte Klumpung bis etwa

30 = 3 m auf. Das deutet auf eine Uberlagerung von zwei Klumpungsmechanismen hin.

Univariate O-ring statistic (W-M)
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o
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Abbildung 3.20: Blihende Horste (schwarz) von Corynephorus canescens, nicht-blithende (hellgrau) und beides
(dunkelgrau) im Juli 2003 (links oben) und Juli 2004 (rechts oben) auf 10 m x 10 m. Univariate Analysen der blithenden
Horste von Corynephorus canescens im Juli 2003 (links unten) und Juli 2004 (rechts unten); Wiegand-Moloney-O-Ring-
Statistik; Nullmodell: pattern 1 random. 99 Wiederholungen.
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3. Charakterisierung des natiirlichen Stdrungsregimes

Tabelle 3.2: 2003 bzw. 2004 von Corynephorus canescens-Horsten bestandene Teilflachen (10 cm x 10 cm),
Gesamtanzahl an Teilflichen: 10 000 (100 m?).

2003 2004
Anzahl Prozentanteil Anzahl Prozentanteil
Blihende 1312 13,1% 984 9,8%
Nicht-blihende 573 5,7% 2864 28,64%
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Abbildung 3.21: Blithende Horste 2003 (schwarz) von

0as | — 294 o Corynephorus canescens, nicht-blithende 2004 (hellgrau)
- und beides (dunkelgrau) auf 10 m x 10 m (oben links).
T 0219 Bivariate Analyse der blithenden Horste von Corynephorus
S o4l canescens 2003 der nicht-blithenden 2004 (unten);

Wiegand-Moloney-O-Ring-Statistik; Nullmodell: pattern 1
fix, pattern 2 random. 99 Wiederholungen. Ein Beispiel-
— — ; — — Nullmodell ist oben rechts dargestellt.
& w15 20 25 30 33 40 45

Spatial scale r [cells]

t

Silbergras keimt normalerweise vom Herbst bis zum Friihjahr (Bocer 2002). Aus Sicht der
Populationsdynamik ist somit ein Vergleich der blithenden Horste 2003 mit den nicht-
blithenden, also jungen Horsten, 2004 interessant, um Aussagen zur Ausbreitung bzw.
Etablierung zu gewinnen. In Abbildung 3.21 ist links dieses Muster dargestellt und rechts
daneben ein Nullmodell, in dem die blithenden Horste unveréndert geblieben sind und die
jungen Horste zufidllig verteilt wurden. Schon auf den ersten Blick fallen deutliche
Unterschiede auf: die jungen Horste befinden sich vorwiegend in der Nédhe der dichten
Population auf der westlichen Seite der Untersuchungsfliche sowie um andere blithende
Horste des Vorjahres herum. Die bivariate Analyse (Abb. 3.21 unten) zeigt beim Abstand 1
und 2 keinen Zusammenhang an, wihrend ab Abstand 3 = 30 cm bis ca. 40 = 4 m eine

signifikante Abhingigkeit vorliegt.
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Das ist ein Hinweis auf die vorwiegende

Nahausbreitung von Corynephorus

canescens (vgl. Boger 2002, 2006).

Zusammenhang zwischen den Mustern von

Corynephorus canescens und den

Stérungen

In Abbildung 3.22 sind die Ameisen- und
Kaninchenstorungen von 2002 bis 2004 auf
der gleichen Fliache dargestellt, von der im
vorherigen Absatz die Silbergrasmuster
abgebildet sind. Im Vergleich zu 2002
haben die Stérungen 2003 und 2004 stark

zugenommen.

Die dunkelgrauen Felder in Abbildung 3.23
zeigen das Vorkommen von Corynephorus
canescens auf aktuellen bzw. ehemaligen
Storungen an. Die bivariaten Analysen zum
Vergleich der Jahre 2002 und 2003 bzw.

2003 und 2004 zeigen bei geringen

Distanzen, also in unmittelbarer Nihe,
einen schwach signifikanten
Zusammenhang.

Dass  Silbergrashorste  bevorzugt auf

gestorten Stellen vorkommen, erkennt man
aber noch deutlicher, wenn man die Muster
in Abbildung 3.23 mit den zugehorigen
Nullmodellen in Abbildung 3.24 vergleicht.
In den Nullmodellen kommen viel mehr
Horste auf den nicht-gestorten Bereichen

vor als in den tatsdchlichen Mustern.
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3.22:
Kaninchenstérungen (hellgrau) und beides (dunkelgrau)
auf 10 m x 10 m. Oben: 2002, Mitte: 2003, Unten: 2004.

Abbildung Ameisen- (schwarz) und
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Univariate O-ring statistic (W-M)
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Abbildung 3.23: Links oben: Ameisen- und Kaninchenstérungen 2002 und 2003 (schwarz), nicht-blithende
Corynephorus canescens — Horste 2003 (hellgrau) und beides (dunkelgrau). Rechts oben: Ameisen- und
Kaninchenstorungen 2003 und 2004 (schwarz), nicht-blithende Corynephorus canescens — Horste 2004 (hellgrau) und
beides (dunkelgrau). Unten: Bivariate Analysen der Stérungen und nicht-blithenden Corynephorus canescens - Horste im
zweiten Jahr; Wiegand-Moloney-O-Ring-Statistik; Nullmodell: pattern 1 fix, pattern 2 random. 99 Wiederholungen.
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Abbildung 3.24: Nullmodelle zu Abbildung 3.23: pattern 1 fix, pattern 2 random Links: Ameisen- und
Kaninchenstorungen 2002 und 2003 (schwarz), nicht-blithende Corynephorus canescens — Horste 2003 (hellgrau) und

beides (dunkelgrau). Rechts: Ameisen- und Kaninchenstorungen 2003 und 2004 (schwarz),

Corynephorus canescens — Horste 2004 (hellgrau) und beides (dunkelgrau).
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3.3 Ergebnisse

Tabelle 3.3: Vergleich zwischen ermittelten Werten und rechnerischen Erwartungswerten hinsichtlich der

Vorkommen von Silbergrashorsten auf gestorten und nicht-gestorten Bereichen.

Storungen 2002/2003 und Storungen 2003/2004 und
junge Horste 2003 junge Horste 2004
Teil- Teilflachen mit Teil- Teilflaichen mit
flichen Silbergrashorsten flichen Silbergrashorsten
ermittelt | rechnerisch ermittelt | rechnerisch
Gestorte Teilflichen 2234 211 128 3639 1193 1043
Nicht-gestorte Teilflichen 7766 362 445 6361 1672 1822
Gesamt 10000 573 573 10000 2865 2865

Die Analysen zeigen also, dass junge Horste vorwiegend in kurzen Distanzen zu

blithenden Silbergrashorsten dichter Populationen auftreten und dass deren Etablierung

durch Stérungen gefordert wird.

Bei der Etablierung von Corynephorus canescens spielen somit zwei Faktoren eine

wichtige Rolle:

1. Vorhandensein einer Spenderpopulation mit blithenden Horsten in der Nihe

2. Forderung durch Stérungen

Zusammenfassung .

Ameisenstorungen sind geklumpt bis zu einer Distanz von ca. 2 m.
Kaninchenstérungen sind geklumpt bis zu einer Distanz von ca. 2 m.

Ameisen- und Kaninchenstérungen sind voneinander unabhéngig.

Es gibt ,,Hot spots* (Bereiche mit besonders vielen Storungen).

Die absolute Haufigkeit der Storungen ist unterschiedlich in verschiedenen Jahren.

In Bereichen mit hoher Dichte an Ameisenstérungen treten meist im Folgejahr wieder
Ubersandungen auf. Kleinere Strungen unterliegen einer groBeren riumlichen
Dynamik.

Neue Silbergrashorste treten bevorzugt in der Néhe blithender Horste dichter
Populationen auf;

Die Etablierung von Silbergras wird durch Stérungen gefordert.
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3. Charakterisierung des natiirlichen Stdrungsregimes
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4. Das Konzept ,,Funktionelle Pflanzengruppen*
(plant functional types)

4.1 Einleitung / Definitionen

Wiihrend in der Okosystemforschung der 70er und 80er Jahre die reine Beschreibung und
Messung von Einzelreaktionen von Pflanzen auf Umweltparameter, von Stofffliissen und
des Energiehaushalts im Vordergrund stand, konzentrierten sich die Aktivititen in den
letzten Jahren zunehmend auf funktionelle Zusammenhédnge (BEIERKUHNLEIN & ScHULTE
1999, Bowben 1995, CuariN et al. 1997). In diesem Zusammenhang spielt die Definition
von ,,funktionellen Pflanzengruppen (= plant functional types = PFT) eine zentrale Rolle.
Funktionelle Gruppen von Pflanzen sind diejenigen Komponenten von Okosystemen, die
die gleiche Funktion oder gleiche Gruppe von Funktionen in einem Okosystem erfiillen
(Gitay & NosLE 1997).

“A PFT is a group of plants that, irrespective of phylogeny, are similar in a given
set of traits and similar in their association to certain variables, which may be
factors to which the plants are responding or effects of the plants in the
ecosystem.” (LavoreL & GarNER 2002, Pitar & Sosinski 2003, Sterren et al.).

Nach Lavorer & Garnier 2002 ist eine funktionelle Pflanzengruppe eine Gruppe von
Pflanzenarten, die unabhingig von der Phylogenie, &hnlich sind in bestimmten
Eigenschaften und in ihren Anpassungen an bestimmte Variablen. Diese Variablen kdnnen
Faktoren sein, auf die die Pflanzen reagieren (z.B. Bodenbedingungen, Storungsregime)
oder Effekte von Pflanzen im Okosystem (z.B. Biomasseproduktion, Streubildung).
Ersteres ist eine Definition von ,funktionellen Antwort-Gruppen (functional response
groups) und Letzteres von ,,funktionellen Effekt-Gruppen® (functional effects groups). Oft
mag es schwierig sein, Antwort von Effekt zu unterscheiden; beispielsweise wird einerseits
Beweidung durch die Vegetationszusammensetzung beeinflusst, wihrend andererseits
Beweidung gleichzeitig selektiv Biomasse verringert.

Unter Funktion kann man bei biologischen Fragestellungen ganz allgemein die Rolle
verstehen, die biotische Einheiten (wie Organismen oder Pflanzengesellschaften) fiir
okologische Prozesse spielen, also inwiefern sie Energie-, Stoff- oder Informationsfliisse
(fiir andere biotische Einheiten) bedingen oder modifizieren (BEERKUHNLEIN & SCHULTE
1999). Es hat sich gezeigt, dass Gruppierungen von Arten zu funktionellen Gruppen (z.B.
N-Fixierer) fiir spezielle Okosysteme eine sinnvolle Art der Beschreibung von
Schliisselfunktionen darstellen, da einige dieser Gruppen in einem bestimmten Okosystem

oft eine besondere Rolle spielen (vgl. Sterren et al. 1992). Verschiedene Arten innerhalb
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4. Das Konzept ,,Funktionelle Pflanzengruppen® (plant functional types)

einer funktionellen Gruppe gewéhrleisten Redundanz bestimmter Funktionen im System,
was bei Storungen zur Aufrechterhaltung der Systemfunktion unerlésslich ist (WALkER et
al. 1999: Resilience Hypothesis, Insurance Hypothesis). Die Gruppierung von Arten
erfolgt oftmals gemiB den begrenzenden oder dominierenden Prozessen eines Okosystems
(WaLker 1992) bzw. entsprechend der Fragestellung und den zu erwartenden Antworten
(Hosss 1997). Gruppierungen spiegeln somit hdufig den Zweck der Klassifizierungen
wieder (Korner 1993, Sorsric 1993).

4.2 Lebensformen und -strategien

Im Laufe der Evolution kam es durch parallele Merkmalsdifferenzierungen zu
okologischen Anpassungen (Adaptionen) und Bildung von Lebensstrategien. Dabei spielen
folgende Anpassungskomplexe eine Rolle:
Morphologisch:

e Lebensform

* Lebensstrategien
Okophysiologisch: Funktionstypen, z.B.

* Meso-, Xero-, Hydrophyten

e  CAM-, C;-Pflanzen

* Halophyten, Epiphyten

LEBENSFORMEN
Als Begriinder der neuzeitlichen Lehre der Lebensformen kann von Humsorpr (1806)
angesehen werden, der 16 ,Hauptformen® unterschied, wie z.B. Kaktus-, Bananen-,
Palmen-, Lorbeerform, Heidekrauter, Gréser, Farne. Seit WarminGg (1806, 1902) versteht
man unter Lebensform den Habitus einer Pflanze im FEinklang mit ihren
Lebensbedingungen. Eine Gruppe von Organismen unterschiedlicher systematischer
Stellung weist aufgrund dhnlicher Lebensbedingungen gleichartige Anpassungen (z.B.
Habitus, Lebenszyklus) auf. Daher stehen sie in engem Zusammenhang mit den wirkenden
Standortfaktoren.
Das Lebensformen-System nach Raunkiaer (z.B. 1937) beachtet bei der Gliederung der
Pflanzen Lage und Schutz der Erneuerungsknospen bzw. der Uberdauerungsorgane
wiéhrend der durch Kélte und/oder Trockenheit bedingten Vegetationsruhe sowie die
Lebensdauer der Sprosse. Die fiinf Lebensformen-Haupttypen sind:

* Phanerophyten (Luftpflanzen)

* Chamaephyten (Zwergpflanzen, Zwergstraucher)

* Hemikryptophyten (Oberflichenpflanzen)

* Kryptophyten (,,Verborgene* Pflanzen: Geophyten, Helophyten, Hydrophyten)

* Therophyten (Annuelle, Einjéhrige)
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4.2 Lebensformen und -strategien

Dieses System gilt in Gebieten mit periodischer Vegetationsruhe und ist somit in Gebieten
mit dauerhumiden und warmen Klima nur bedingt verwendbar. ELLENBERG & MUELLER-
Dowmsois (1967b) erweiterten die Klassifikation fiir eine weltweite Anwendung und
bezogen zudem Kryptogamen mit ein (vgl. ReicueLt & Witmanns 1973, Frey & Losch
1998).

LEBENSSTRATEGIEN

Unter Lebensstrategie versteht man einen Komplex gemeinsam erworbener

Anpassungsmerkmale, entstanden durch Merkmalsdifferenzierung und —evolution (,,co-
evolved adaptive traits®, Stearns 1976, During 1979). Durch deren Analyse konnen
Organismen zu ,,Funktionstypen zusammengefasst werden, die einerseits kennzeichnend
fiir Pflanzengesellschaften und Habitate sind und andererseits auch Indikatoreigenschaften
aufweisen. Erste Konzepte zu Lebensstrategien stammen von russischen Geobotanikern
(z.B. Ramensky 1938). Unterschieden wurden dabei aggressive Arten (,,violents*), tolerante
Arten (,,patients), nicht konkurrierende Arten (,,explerents) und Pioniere/Besiedler
(,,pioneers®). Das erste eigentliche Modell, das auch heute noch weit bekannt ist, ist das
der r- und K-Selektion (McArTHUR & WiLson 1967). Dabei werden die Pflanzen in r- und
K-Strategen unterteilt. Bei r-Strategen handelt es sich um Arten mit kurzer Lebensdauer,
hoher Fortpflanzungsrate und geringer Konkurrenzkraft, wéhrend K-Strategen
konkurrenzkraftigere Arten sind, die sich iiber einen langeren Zeitraum entwickeln. Die
meisten Arten liegen zwischen den reproduktionsbiologischen und 6kologischen Extremen
(Frey & Losch 1998).

GrivE (1979) und Frey & Hensen (1995a) schufen weitere Systeme, die im Folgenden
vorgestellt werden. During (1979) erstellte ein System fiir Bryophyten, das von Frey &

Kurschner (1991) weiterentwickelt wurde.

Strategietypen (nach Grime 1979, 1985, 1988):

strategies = a grouping of similar or analogous genetic characteristics which
re-occurs widely amongst species or populations and causes them to exhibit
similar ecology

Unter Strategietypen versteht man eine Gruppierung aufgrund von dhnlichen oder analogen
genetischen Eigenschaften, die hdufig unter Arten oder Populationen auftreten und dazu
fiihren, dass diese Arten dhnlich sind hinsichtlich ihrer Okologie.

Das von GriME entwickelte trianguldre Lebensstrategie-System (CSR-Schema nach GrivE
1979, 1985, 1988), das von Dierscuke (1994) als ,,Dreiecksmodell 6kologischer
Primérstrategien* bezeichnet wird, geht davon aus, dass im Laufe der Evolution v.a. Stress

und Stérungen bei der Selektion von Arten von Bedeutung waren.
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4. Das Konzept ,,Funktionelle Pflanzengruppen® (plant functional types)

stress = The external constraints which limit the rate of dry matter
production of all or part of the vegetation.

disturbance = The mechanisms which limit the plant biomass by causing its
partial or total destruction.

Unter Stress versteht man nach Grime (1979) die externen Zwinge, die die Rate an
Trockenmasseproduktion der Vegetation oder eines Teils davon, begrenzen. Als Stérung
(= ,,disturbance*) werden die Mechanismen bezeichnet, die die Biomasse der Pflanzen
begrenzen, indem die Pflanzen teilweise oder vollig zerstort werden.

Es gibt drei Primérstrategien bei Pflanzen — Konkurrenzkraft, Reaktionsfdhigkeit auf
Storungen und Stresstoleranz — woraus sich Konkurrenz-Strategen (C = competitive),
Ruderal-Strategen (R = ruderal) und Stresstoleranz-Strategen (S = stress-tolerant)
ableiten lassen. Konkurrenz-Strategen zeichnen sich durch eine hohe Konkurrenzkraft aus,
die Ressourcen (Licht, Nahrstoffe, Wasser, Raum) gleichméfig nutzen und deren Habitat
wenig von Stress und Storung beeinflusst ist. Diese Arten treten vor allem in stabilen
Vegetationseinheiten auf (mittlere bis spite Sukzessionsstadien) und umfassen den grofiten
Anteil an vorkommenden Arten. Ruderal-Strategen sind Arten mit nur geringer
Konkurrenzkraft, aber raschem Wachstum und hoher Reproduktionsrate. Die ein- bis
wenigjdhrigen Pflanzen tolerieren Stérungen und besiedeln als Pionierpflanzen neu
entstandene Habitate sehr schnell. Stresstoleranz-Strategen hingegen sind eher langlebig
und kleinwiichsig und kommen in Habitaten vor, die von Stress geprigt sind, wie bspw.
Nahrstoffarmut, Trockenheit, Lichtmangel, Salzgehalt, Bodenversauerung. Dabei sind
Produktivitdt und Reproduktionsrate begrenzt.

Unter Sekundérstrategien versteht man intermedidre Zwischenstufen, z.B. Konkurrenz-
Ruderal-Strategen [C-R], Konkurrenz-Stress-Strategen [C-S], Stress-Ruderal-Strategen [S-
R], Intermediérer Typ [C-S-R] (vgl. Frey & Loscu 1998).

Dieses Schema beriicksichtigt nicht alle Unterschiede zwischen Arten und Habitaten,

sondern gibt unter starker Vereinfachung eine Zusammentassung (WiLson & Lee 2000).

Blatt-Hohe-Samen pflanzendkologisches Strategieschema nach Westoy 1998
(..leaf-height-seed* plant ecology strategy scheme = LHS PESS)

Die Strategie der Arten gemif ihrer 6kologischen Eigenschaften wird als Position in einem
dreidimensionalen Koordinatensystem dargestellt. Als Achsen dienen dabei die spezifische
Blattflache (specific leaf area, SLA), die Hohe der Pflanze im Reifezustand und die
Samenmasse. Das LHS-Schema vermeidet zwei Schwierigkeiten des CSR-Schemas: Es
geht nicht davon aus, dass es keine lebensfiahigen Strategietypen unter hohem Stress und
hoher Stérung gibt (das fehlende Stiick im CSR-Dreieck im Vergleich zu einem
zwelachsigen Rechteck). Es unterscheidet zwei Aspekte von Stérung: Hoéhe im
Reifezustand (driickt das Wachstum zwischen Stérungen aus) und Samenmasse (driickt die

Kapazitit aus, innerhalb einer bestimmten Distanz wachsen zu kdnnen).
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4.2 Lebensformen und -strategien

Ziel des LHS-Schemas ist es, einen Vergleich zwischen vielen verschiedenen Pflanzen zu

ermOglichen — und das sogar weltweit.

Mehrdimensionales [.ebensstrategie-System flir Phanerogamen und Kryptogamen (nach
Frey & Hensen 1995a):

Dieses System gliedert sich in neun Haupttypen, die nach folgenden Merkmalskomplexen

klassifiziert werden:
* Meiden und Tolerieren von Stress
* Lebensdauer: einjdhrig (annuell), zweijdhrig (bienn), wenigjdhrig (paucienn) und
ausdauernd (perennierend)
« Lebensformen im Sinne von Raunkiaer (1937) und ErLenBerG & MUELLER-DomBoIS
(1967b)
* Ausbreitungspotential
* Reproduktionsverhalten
Die Diasporenbank im Boden und die Etablierung (establishment) — zwei weitere
ausbreitungs- und reproduktionsbiologische Mechanismen — bleiben dabei noch
unberiicksichtigt. Die Haupttypen der Lebensstrategien werden v.a. aufgrund der
Lebensdauer der Arten eingeteilt, wihrend bei den Untergruppen ausbreitungs- und
reproduktionsbiologische Merkmale starker in den Vordergrund riicken (vgl. FrRey & Losch
1998).

Tabelle 4.1: Lebenstrategie-System nach Frey & Hensen (1995a).

STRESS MEIDENDE (Avoidance strategy)

1. Einjdhrige Pendler Annual shuttle species
2. Kurzlebige Fugitives
3. Kryptophyten Kryptophytes

STRESS TOLERIERENDE (Tolerance strategy)

4. Wenigjihrige Pendler Short-lived shuttle species

5. Besiedler Colonists

6. Ausdauernde Besiedler Perennial colonists

7. Ausdauernde Pendler Perennial shuttle species

8. Ausdauernde s.str. Perennial stayers

9. Ausdauernde mit Diasporenjahren / Perennial stayers with diaspore years

So erfolgt eine weitere Untergliederung also nach Nah- und Fernausbreitung sowie bei den
Ausdauernden zusitzlich aufgrund der Lebensformen und dem Reproduktionsverhalten
(vgl. Frey & Loscu 1998, Tab. 8-1, S. 263).
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4. Das Konzept ,,Funktionelle Pflanzengruppen® (plant functional types)

4.3 Anpassungen (Adaptionen)

Storungen konnen verschiedene Reaktionen bei Pflanzen auslosen:

1. Hemmung des Pflanzenwachstums

2. Toleranz: Uberleben trotz Stérung

3. Forderung durch Storung
In welcher Weise eine bestimmte Pflanzenart auf Stérung reagiert hdngt von der Art ihrer
Anpassung an Storungsereignisse ab. Dabei kann es sich um morphologische bzw.
funktionelle Anpassungen handeln. Beispiele hierfiir sind:
Einige Kiefernarten (Pinus spec.) sind bis zu einem bestimmten Grad feuertolerant und die
Samenverbreitung ist oft sogar von Feuer abhingig (Forderung durch Storung!). Die
Bruchweide (Salix fragilis), eine typische Art der Weichholzaue ist an Uberflutungen
angepasst. Die vegetative Verbreitung wird gefordert durch Abbrechen von Zweigen an
Sollbruchstellen bei Uberflutungen und Transport mit dem Hochwasser. Der Strandhafer
(Ammophila arenaria) toleriert Ubersandungen durch Wind- oder Sturmereignisse und das
Wurzelwachstum wird dadurch sogar angeregt. Kritisch ist hierbei anzumerken, dass man
Wind und Sturm entweder als einzelne Storungsereignisse betrachteten kann oder aber als
Standortbedingungen.
Ubersandungen beim Silbergras kénnen ebenfalls durch Wind, aber auch durch hiufig
auftretende Tieraktivititen hervorgerufen werden. Corynephorus canescens toleriert
Ubersandungen nicht nur (Tuxen 1928), sondern wird sogar in seiner Entwicklung
gefordert (ELLENBERG 1996). Grund dafiir ist, dass Ubersandung einen Anreiz liefert, neue
sprossbiirtige Wurzeln zu bilden. Die Vitalitdt hiangt stark vom Alter der Wurzeln ab
(MarsHaLL  1965). Nach Lux (1964) bedingt die Sandablagerung innerhalb eines
Silbergrashorstes ein seitliches Abspreizen der Stingel und schlieBlich erneute
Bestockung. Die Hochstgrenze der Ubersandung, welche das Silbergras noch toleriert,
betrdgt ca. 10 cm (Lux 1964, MarsHALL 1965).

Eigenschaften, die mit Stérung zusammenhidngen, lassen sich in drei Kategorien
unterteilen (LavoreL et al. 1997):

»Life history“ — Annuelle oder kurzlebige Perenne werden in der Regel durch Storungen
gefordert, die offene Stellen schaffen, wo sonst hauptsidchlich Grédser und Perenne
dominieren (BeLsky 1992, Diaz et al. 1994).

Pflanzenmorphologie — scheint gut mit Reaktion auf Stérung einherzugehen. Groéfle und
Hohe von Pflanzen nimmt hiufig mit steigender Storungsintensitit ab. Vermutlich liegt das
an der Korrelation von Pflanzengréf3e mit einigen physiologischen Eigenschaften, die eine
Anpassung an solche offenen Stellen darstellen, sowie an dem direkten Zusammenhang
zwischen Pflanzengrofe und dem Zugang von Herbivoren (Noy-MEer et al. 1989).
Alternativ konnen Klassifikationen wie Raunkiaers Lebensformen oder Wuchsformen
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benutzt werden, um morphologische Verdnderungen entlang von Gradienten steigender
Storungsintensitdt zu analysieren (McINTYRE et al. 1995).

Regenerationseigenschaften — obwohl haufig als Schliisselfaktoren bezeichnet, sind doch
haufig nicht detailliert untersucht, wahrscheinlich aufgrund der relativ aufwindigen
Messung (Lavorer et al. 1997). Sie sind auch wichtig fiir die Vorhersage von Effekten
aufgrund von Verdnderungen von Stérungsregimen. In einem bestimmten Arbeitsgebiet ist
es notwendig die relevanten Eigenschaften an die dominanten Lebensformen anzupassen.
Ansteigende Storungsintensitit fordert generative im Gegensatz zu vegetativer

Vermehrung (BuLrock et al. 1995).

In Sandlebensrdaumen spielen in diesem
Zusammenhang auch zeitliche Anpassungen
eine Rolle: Die Friihjahrstherophyten (z.B.
Spergula morisonii, Teesdalia nudicaulis,
Cerastium semidecandrum) keimen haufig
schon im Herbst, entwickeln sich im feuchten
Friihjahr, nutzen die Friihjahrsniederschldge

zum Heranwachsen und gelangen zur

Samenreife vor der Sommerhitze, die sie somit
umgehen (GaumE 1926, BERGER-LANDEFELDT & Abbildung 4.1: Spergula morisonii

Sukorp 1965).

Dieses Prinzip bedingt einen vergleichsweise groBen Therophytenreichtum in einer
Silbergrasflur (Tuxen 1928). Jasione montana, Plantago arenaria und Filago minima
entwickeln eine neue Population am Ende des Sommers bzw. im Herbst (BERGER-

LanpereLDT & Sukorp 1965).

4.4 Bildung funktioneller Gruppen

Eine Moglichkeit der Einteilung von Arten in funktionelle Gruppen ist das Auftreten
gleichartiger Reaktion auf eine bestimmte Stérung (z.B. NoBLE & Statyer 1980, FrieDEL et
al. 1988, Gitay & NosLe 1997). Nach Barsautrt et al. (1991) sollten funktionelle Gruppen
morphologisch und physiologisch definiert werden, da morphologische und physiologische
Eigenschaften von Arten im engen Zusammenhang mit der Ressourcenverfiigbarkeit und
Interaktionen zwischen Arten stehen. Allgemein geht man davon aus, dass eine Gruppe
von Arten, die dhnliche Mechanismen haben, um Ressourcen zu nutzen oder auf Stérungen
zu reagieren, sich unter bestimmten Umstédnden z.B. nach Stérungen dhnlich verhalten. Es
werden also diejenigen Organismen zusammengefasst, die auf dhnliche Art und Weise auf

eine Verdnderung von Umweltfaktoren reagieren (Gitay & NosLE 1997, SnucarT 1997).
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Gruppierungs-Kriterien (Hosss 1997) kdnnen beispielsweise sein:
* Nutzung von Ressourcen (z.B. N-Fixierer)
* Funktion im Stoffkreislauf (z.B. Produzenten, Konsumenten, Destruenten)
e Reaktion auf Stérung (z.B. konkordant, diskordant)
* Reaktion auf die abiotische Umwelt (z.B. Mesophyten, Xerophyten)
e Reproduktionsstrategien (z.B. autogam, anemogam)
e Bestdubungstypen (z.B. zoochor, anemochor)
» Stresstoleranz (z.B. Halophyten)
«  Wuchs- und Lebensformen (z.B. nach Raunkiaer 1937)
* Physiologische Typen (z.B. C3, C4, CAM)

* Phinologie

Analog zum Begriff ,funktionelle Gruppen“ werden manchmal auch die Begriffe
,Lebensformen® (Raunkiaer 1934, 1937), ,.Sippen” (SivBerLoFF & Davan 1991),
»Pflanzenformen* (Box 1981), ,,Pflanzenstrategien (Grive 1974, 1977, Titman 1988) und
Gilden (Root 1967, Jaksic 1981, Hawkins & MacmanoN 1989, SivBerLoFF & Davan 1991,
WiLson & RoxsurcH 1994) verwendet. Der Begriff funktionelle Gruppe ist somit keine
phylogenetische  Klassifizierung. Struktur und ,Life History“ von Pflanzen
unterschiedlicher Abstammung sind hiufig konvergent in verschiedenen Okosystemen
entstanden. Daher erscheinen unterschiedliche Okosysteme in gewisser Hinsicht hiufig als
dhnlich (SnucarT 1997).

Pflanzenwachstum hédngt u.a. von der Ressourcenverfligbarkeit an einem bestimmten
Standort ab. Die Effizienz einer Pflanze, mit der sie die lokalen Habitatbedingungen
ausnutzt, variiert nicht nur wegen der klimatischen Bedingungen am Standort, sondern
auch in Abhingigkeit vom Lebenszyklus und der Konkurrenz mit anderen Pflanzen.
Beispielsweise sind Froste fiir viele Pflanzen besonders wihrend des Keimlingsstadiums
und beim Austreiben der Knospen gefdhrlich. Es ist daher notwendig, dass die
Klassifizierung in funktionelle Gruppen solche spezifischen Risiken soweit wie moglich
beriicksichtigt (Cramer 1997). Lokale Verdnderungen (z.B. auf dem plot- oder patch-scale)
konnen hiufig wichtig fiir das Uberleben einzelner Arten oder funktioneller Gruppen sein.
Da sich solche Verinderungen dann jedoch auf die Okosystem- bzw. Landschaftsebene
auswirken konnen, sind jeweils auch Untersuchungen auf groferen Malstabsebenen
erforderlich (Hoess 1997, Jentsch et al. 2002).

SONDERFORMEN:
Gilden (z.B. Roor 1967):

guilds = a group of species that exploit the same class of environmental
resources in a similar way
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Als Gilden werden Gruppen von Arten bezeichnet, die die gleiche Art von
Umweltressourcen in dhnlicher Weise nutzen.

Haufig werden die Begriffe ,,funktionelle Gruppen* und ,,Gilden* synonym verwendet
(Hawkins & Macmanon 1989), doch sollten nach Gitay & Nosre (1997) Gilden durch
gleichartige Ressourcennutzung gekennzeichnet sein, wihrend funktionelle Gruppen sich
eher durch eine gleichartige Reaktion auf Stérungen auszeichnen (BEIERKUHNLEIN & SCHULTE
1999).

Module (z.B. Paine 1980):

modules = groups of closely interacting species

Eng miteinander interagierende Arten konnen zu Modulen zusammengefasst werden.

. Vital attribute-System* (nach NoBLE & StavTER 1980):

Vital attributes are those attributes of a species which are vital to its role in a
vegetation replacement sequence.

1. The method of arrival or persistance of the species at the site during and
after a disturbance.

2. The ability to establish and grow to maturity in the developing community.

3. The time taken for the species to reach critical life stages.

,» Vital attributes” sind diejenigen Eigenschaften von Arten, die ausschlaggebend fiir ihre

Rolle in einer Sukzessionsabfolge sind.

1. Die Art der Ausbreitung oder Uberdauerung der Arten an einem Standort wihrend oder
nach einer Stérung.

2. Die Fiahigkeit zu Etablierung und Wachstum (bis zur Reife) in einer sich entwickelnden
Pflanzengemeinschatft.

3. Die Zeit, die Arten brauchen, um kritische Lebensstadien zu erreichen.

4.5 Einteilung nach Wuchsform

Unter Wuchsform im streng morphologischen Sinn versteht man alle den Habitus einer
Pflanze bestimmenden Merkmale einschlieBlich ihrer Verdnderungen durch Wachstum und
Entwicklung (MeuseL 1935). Ein grundlegendes Wuchsformen-System wird in BaRkmAaN
1988 beschrieben. Arten &dhnlicher Wuchsform werden in der Literatur héufig als
»funktionelle Gruppen* definiert, jedoch fehlt bis jetzt der Beweis dafiir. In dieser Arbeit
soll getestet werden, ob es sich bei solchen, im Wesentlichen durch ihre Wuchsform

charakterisierten Pflanzengruppen tatsachlich um ,,funktionelle Gruppen* handelt, die eine
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4. Das Konzept ,,Funktionelle Pflanzengruppen® (plant functional types)

entscheidende Rolle in der durch Bodenstérungen und Ressourcenlimitierung geprigten
Okosystemdynamik spielen.

Die Definition der funktionellen Gruppen soll in dieser Arbeit vorwiegend nach dem
Kriterium Wuchsform erfolgen. Es wird getestet, ob solche strukturellen
Ubereinstimmungen auch tatsichlich eine dhnliche funktionelle Rolle solcher Arten fiir die
Vegetationsdynamik bedingen. Es werden drei Gruppen gebildet, die fiir die Dynamik
offener Sandlebensrdume als wesentlich erachtet werden: Gréaser/Grasartige (,,G*), (Halb-)
Rosettenpflanzen (,,R*) und Kryptogamen (,,M*). Damit ldsst sich der Grofteil der in
offenen Sandlebensrdumen vorkommenden Arten erfassen.

Eine weitere funktionelle Gruppe, die untersucht werden soll, sind Stickstoff fixierende
Pflanzen (,,N*), welche allerdings auf die spéteren Sukzessionsstadien beschriankt sind
(Kapitel 6). Bei den anderen Untersuchungen (Kapitel 5 und 7) wurden die Arten dieser
Gruppe den ,,Sonstigen* zugeordnet. Die Menge dieser Arten ist bei den letztgenannten
Untersuchungen auch wesentlich geringer als bei dem Experiment zur Rolle der N-Fixierer
(Kapitel 6).

Bei manchen Arten fdllt eine Entscheidung fiir die Zuordnung zu Rosetten oder zu
Sonstigen schwer, z.B. bei Chrysanthemum vulgare oder Achillea millefolium. In der
Literatur werden diese Arten manchmal zu den Halbrosettenpflanzen gezihlt (z.B. FiscHer
1997). In Sandlebensrdumen liegen die Blétter dieser Arten jedoch fast nie dem Boden an,
sondern wachsen recht schnell in die Hohe. Da dieses Verhalten sich stark von den anderen
Rosettenpflanzen unterscheidet, wurden sie zu den Sonstigen gerechnet. Die genaue
Zuordnung aller in dieser Arbeit vorkommenden Pflanzenarten zu den verschiedenen

Pflanzengruppen findet sich in der Gesamtartenliste im Anhang (C).

4.5.1 Griser / Grasartige

Der Gruppe Griéser/Grasartige wurden alle Arten der Familien Poaceae, Cyperacae,
Juncaceae zugeordnet. Obwohl es sich also nicht nur um Sii3grdser, sondern auch um
Sauergrdaser und Binsen/Simsen handelt, wird der Einfachheit halber die Bezeichnung
,»Graser” verwendet. Der Grofiteil der Arten gehort auch tatsdchlich zur Familie der
StiBgraser/Poaceae (vgl. Gesamtartenliste im Anhang C). Die hdufigsten Arten waren
hierbei in den fritheren Sukzessionsstadien Corynephorus canescens, Agrostis capillaris,
Deschampsia flexuosa, in den spdteren Stadien auch Poa compressa, Bromus tectorum und
Festuca ovina. Als Vertreter der Cyperaceae kam Carex hirta vor, bei den Juncaceae
Juncus tenuis und Luzula campestris. Wihrend die Familie der Poaceae der Uberordnung
Commelinanae zuzuordnen ist, gehoren Juncaceae und Cyperaceae zur Uberordnung
Juncanae. Beide Uberordnungen gehdren zur gleichen Unterklasse, der Commelinidae, der

progressivsten Unterklasse der Einkeimbléttrigen. Die gesamte Klasse umfasst noch sehr
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4.5 Einteilung nach Wuchsform

unterschiedliche Wuchsformen (z.B. Bromelien). Bei den Echten Grésern (Poaceae)
handelt es sich meist um krautige Pflanzen mit stielrunden, meist hohlen Stingeln
(,,Halmen®), die verdickte Knoten und zweizeilig angeordnete Blitter aufweisen. Ein Blatt
besteht aus einer langen, schmalen Blattspreite und einer stengelumfassenden Blattscheide,
an deren Grenze sich oft ein Blatthdutchen (Ligula) befindet. Die Bliitendhrchen sind zu
rispigen oder dhrigen Gesamtbliitenstéinden vereinigt (Rispen- und Ahrengriser).

Juncanae weisen im Habitus groBe Ahnlichkeiten mit den Poaceae auf, doch zeichnen sie
sich durch kaum hohle und nicht verdickte Stengelknoten mit dreizeiliger Blattstellung aus.
Die Juncaceae sind in Mitteleuropa durch die
grasdhnlichen Hainsimsen (Luzula) und Binsen
(Juncus) vertreten, deren Blitter meist
stielrund sind. Die Bliitenformel entspricht
noch meist der der Lilianae, wahrend bei den
Cyperaceae zunehmend  Riickbildungen
auftreten. Diese Familie kommt v.a. auf

sumpfigen Boden vor, somit also selten in

offenen Sandlebensrdumen (dort z.B. Carex

hirta) (STRASBURGER 1998). Abbildung 4.2: Luzula campestris

Grasartige gehdoren neben immer-, regen-, sommergriinen Laubhdlzern, immergriinen
Nadelhdlzern, Epiphyten (GefdBpflanzen), Sukkulenten und Zwergstrduchern zu den
charakteristischen Lebensformen bei der Einteilung der Vegetation (physiognomische
Vegetationsgliederung) in terrestrische Formationstypen. Unter Formationen versteht man
hierbei selbststindige und vielfach sehr komplexe Vegetationstypen, wihrend man
einfache, nur aus einer Wuchsform aufgebaute und héufig unselbststindige
Vergesellschaftungen als Synusien bezeichnet (STRASBURGER 1998).

Anpassungen der Grdser an die extremen Lebensbedingungen in offenen
Sandlebensrdumen sind u.a. ihre schmalen Blitter, die bei manchen Arten sogar als
Rollblétter ausgebildet sind, um die Verdunstung zu minimieren (z.B. Corynephorus
canescens, Deschampsia flexuosa, Festuca spec.). Einen weiteren Verdunstungsschutz
stellen die epicuticuldiren Wachse dar. Gréser ragen im Gegensatz zu anderen Arten, wie
z.B. Rosettenpflanzen, vom Boden empor, was die Ausbreitung durch den Wind erleichtert
und auch eine Moglichkeit ist, den hohen Temperaturen etwas zu entgehen, die an heiflen
Sommertagen direkt auf der Bodenoberfliche herrschen. Um das Niederschlagswasser
moglichst effizient zu nutzen, weisen viele Grédser ein dichtes Wurzelsystem auf
(Biischelwurzeln), wobei es sich meist um ein sekunddr homorhizes/homogenes

Wurzelsystem handelt (STRASBURGER 1998).
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Abbildung 4.4: Corynephorus canescens mit
Ameiseniibersandung

Abbildung 4.3:
blithend

Abblldung 4.7 Deschampsiaﬂexuosa Abblldung 4.8: Blﬁtenrispe von Deschampsiaﬂexuosa
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4.5.2 Rosetten- / Halbrosettenpflanzen

Die Bezeichnung ,,Rosette* ist lateinisch-franzosichen Ursprungs und bedeutet ,,R6schen®.
Es handelt sich um eine lockere bis dichtgedringte Anordnung von zumeist
grundstidndigen Laubblittern an der Sprossbasis einer Pflanze. Die Blattstellung kann
verschieden sein. Die meisten Rosetten weisen eine schraubige Blattstellung auf; doch es
gibt auch kreuzgegenstindige (Bsp.: Arnica). Bei Rosettenpflanzen entspringen die
Laubblitter sehr dicht {ibereinander an der Sprossachse und liegen dem Boden mehr oder
weniger an. Rosetten entstehen vorwiegend im Frithling und Sommer, gelegentlich auch
im Friihherbst, so dass sie im September und Oktober oft gut entwickelt sind. Der aus einer
Rosette hervorgehende Spross erreicht seine Bliihreife in der Regel erst in der folgenden
Vegetationsperiode. Doch auch eine Entwicklung innerhalb einer Vegetationsperiode ist
moglich (Fiscuer 1997).

Die Uberdauerung der kalten Jahreszeit wirkt zwar einerseits als ,, Wachstumsbremse*,
aber andererseits kann das Ausgesetztsein der winterlichen Kélte sogar eine wesentliche
Voraussetzung fiir die Bliihreife einer Pflanze sein. Blithinduktion erfolgt bspw. bei der
Wilden Mohre (Daucus carota) durch Kailte, Langtag oder beides zusammen.
AnschlieBend beginnen die Sprossachsen in die Lange zu wachsen und zu bliihen.
Wihrend des Winters werden normalerweise keine neuen Rosettenblétter angelegt. Durch
Wassermangel kann es zu Trockenschdden kommen, die sich in Braunfarbung und Diirre
duBern. An warmen, frostfreien Wintertagen konnen Rosettenpflanzen kurzfristig
Photosynthese betreiben. Eine Gefahr sind schneelose Winter mit austrocknenden Winden,
die den Tod mancher Rosetten durch Eisbildungen in den Zellen verursachen konnen. Ein
Schutz der Uberdauerungsknospen gegen Austrocknung und Erfrieren ist essentiell. Dies
geschieht durch Anlage an der Erdoberfliche in der obersten Schichten, wo sie durch das
umgebende Erdreich und von den dicht gedringten Laubblittern oder deren verwitterten
Resten umhiillt sind. Daher =zdhlen die Rosettenpflanzen auch zur Gruppe der

Hemikryptophyten (Fiscuer 1997).

Man unterscheidet zwischen Halb- und Ganzrosettenpflanzen je nach dem Ent-
wicklungsstand zur Bliitezeit. Bei Halbrosettenpflanzen strecken sich zur Bliitenbildung
die oberen Internodien und bilden einen bis in die Bliithregion beblitterten Spross. Dabei
sterben die Rosettenblétter meist ab (Bsp.: Verbascum). Bei Ganzrosettenpflanzen findet
auch zur Bliitezeit keine Auflosung der Rosetten statt, so dass die Rosette wahrend der
ganzen Vegetationsperiode am Leben bleibt. Zwischen Rosette und der Bliihregion
entsteht ein Dblattloses Internodium, ein Infloreszenzstiel (Grundinternodium der
Infloreszenz = Schaft). Schifte konnen aus Haupt- oder aus Seitensprossen entstehen.
Seitliche Schéfte (= Bliihsprosse) finden sich bspw. bei den Wegerich-Arten (Plantago).
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Die Hauptachse hingegen ist die Rosette, die monopodial (,,geradeaus*) weiterwéchst
(Fiscuer 1997).

Halbrosettenpflanzen sind z.B. Daucus carota, Echium vulgare, Erigeron annuus,
Oenothera biennis, Rumex acetosella, Verbascum spec.

Ganzrosettenpflanzen sind z.B. Hieracium pilosella, Hypochoeris radicata, Plantago
spec., Leontodon spec., Taraxacum spec., Erodium cicutarium, Erophila verna, Teesdalia

nudicaulis

Blattrosetten und Lebensdauer (Fischer 1997)

Hapaxanthe (= monokarpische Pflanzen = einfriichtige Pflanzen) bliihen und fruchten nur
ein einziges Mal, und zwar unabhingig von ihrer Lebensdauer; daher gibt es Einjéhrig-
(Anuelle), Zweijahrig- (Bienne) und Mehrjéhrig-Hapaxanthe (Plurienne) (Fiscuer 1997).
Die Arterhaltung erfolgt nach dem Absterben {iber Samen.

Anpassungen von Rosettenpflanzen
Blattrosetten schaffen sich ein eigenes Mikroklima. Unter den eng am Boden anliegenden

Blittern bleibt der Boden ldnger kiihl und feucht. Der Schattenwurf der Blitter behindert
zudem die Keimung anderer Pflanzen in direkter Nachbarschaft und bietet somit Schutz
vor Konkurrenten um Wasser und Néahrstoffe.

Spezialisten wie z.B. Hieracium pilosella (Kleines Habichtskraut) besitzen zusitzlich noch
Haare, die weitere Funktionen erfiillen. Die seidig-silbrige Behaarung auf der
Blattunterseite hilt die Luft ldnger feucht, und die vom Boden reflektierte Sonnenstrahlung

kann das Blatt von unten nicht allzu stark auftheizen.

Abbildung 4.9: Hieracium pilosella; links: mit Tau auf den Haaren der Blattoberseite. rechts: mit zusammengerollten
Blattern, so dass die helle Blattunterseite sichtbar wird (Sommer 2003).

Die langen, locker stehenden Haare auf der Blattoberseite konnen die Pflanze ebenfalls
langer feucht halten und dienen auch dazu, den Morgentau einzufangen (vgl. Abb. 4.9

links), der dann iiber den Boden von der Pflanze aufgenommen werden kann. Bei groB3er
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Hitze und Trockenheit, wie bspw. im Sommer 2003 (vgl. Abb. 4.9 rechts), konnen sich die
Blatter nach oben zusammenrollen, so dass die helle Blattunterseite nach oben zeigt und
reflektierend wirkt.

Die Kapazitit, viele stark verzweigte Stolonen zu produzieren, scheint v.a. von Vorteil zu
sein, um offene Sandflichen auszunutzen (z.B. Kaninchenausscharrungen) sowie bei
Nahrstoffanreicherung (z.B. Kaninchenlatrinen). Diese Wuchsform ermdglicht somit eine
gute Ausnutzung der rdumlichen und zeitlichen Muster (,,patchiness®) von herbivoren
Weidegéngern, v.a. Kaninchen (Bishor & Davy 1985). Die Bliitenbildung ist {ibrigens
abhéngig von der Dichte, wobei man darunter den mittleren Abstand von Einzelindividuen
bzw. -sprossen einer Population versteht (Dierscuke 1994). Je dichter das Vorkommen,
desto geringer ist die Wahrscheinlichkeit von Bliitenbildung bezogen auf eine einzelne
Pflanze (Bisnor & Davy 1984).

Die Blitter werden wihrend der Vegetationsperiode immer neu gebildet. Sie sind sowohl

zu Beginn als auch am Ende der Vegetationsperiode kleiner als in den Sommermonaten
(Bisnor & Davy 1994).

Halbrosettenpflanzen:

Abbildung
4.11:
Bliitenstand
von Erigeron
annuus

Abbildung 4.14:
Bliitenstand von
Erigeron acris

Abbildung 4.13: Rosette von Erigeron acris

Abbildung 4.15: Erigeron acris
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Abbildung 4.16:
Bliitenstand von
Rumex acetosella

Abbildung 4.18: Rumex acetosella

Navan

Abbildung 4.21: Bliite
von Echium vulgare

Abbildung 4.23: Rosette von Abbildung 4.24: Rosette von
Oenothera biennis Verbascum densiflorum

Abbildung 4.22: Verbascum densiflorum
blithend, umgeben von Rosetten von
Oenothera biennis

Abbildung 4.25: Jasione
montana, oben Bliiten,
links Rosette
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Abbildung 4.31:
Bliitenkopf von
Hypochoeris radicata

Abbildung 4.30:
Hypochoeris radicata

Abbildung 4.34: Erophila verna
Abbildung 4.33: Plantago lanceolata
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4.5.3 Kryptogamen

Kryptogamen - ,Pflanzen, die im Verborgenen heiraten® (griech. kryptods:
verborgen/versteckt, gamos: Hochzeit) - umfassen die Algen, Pilze, Flechten, Moose und
Farne. Sie bilden keine biologisch-systematische Einheit. Carl von Linné stellte sie bereits
im Jahre 1735 als 24. Klasse in sein ,,Systema Naturae®, worin alle sich mit Sporen
vermehrenden, bliitenlosen Pflanzen und Pilze den samenausbildenden Spermatophyten
(Samenpflanzen) bzw. den Phanerogamen, also sich ,,sichtbar paarenden* Bliitenpflanzen
gegeniibergestellt werden. Die sexuelle Vermehrung der Pflanzen findet im Rahmen eines
Generationswechsels statt mit einer Gametophyten- und Sporophytengeneration.

In offenen Sandlebensrdumen kommen v.a. Moose und Flechten hdufig vor. Algen spielen
insbesondere auf ganz offenen Sanden bei der Ausbildung einer biologischen Kruste eine
Rolle und wurden dann auch entsprechend beriicksichtigt (Deckungsschitzung). Hohere
Pilze leben die ldngste Zeit des Jahres ausschlieBlich als weitverzweigtes Hyphengeflecht
unsichtbar im jeweiligen Substrat und nur wéhrend eines kurzen Zeitraums erscheinen ihre
Fruchtkorper. Somit traten Pilze oberirdisch v.a. bei den Herbstkartierungen in
Erscheinung, wenn auch in vernachldssigbarer Grof3enordnung. Farne kamen {iberhaupt
nicht vor.

Die hiufigste Moosart frither Sukzessionsstadien offener Sandlebensrdume ist Polytrichum
piliferum. Dieses Laubmoos bildet etwa 3-5 cm hohe Rasen, die leichte Sandiiberwehung
bis zu 0,5-2 cm im Jahr ertragen konnen (Birse et al. 1957, ELLENBERG 1996, MARTINEZ &
Maun 1999). Es kommt auf bodensauren, sonnigen, trockenen Standorten, auf Sand und
iiber flachgriindigen Silikatfelsen vor (Kremer & MunLe 1997). Typischerweise tragt es an
den Blattspitzen je ein silbergraues Glashaar (Franm & Frey 1992), wodurch Strahlung in
gewissem Male reflektiert werden kann. Trockenperioden iiberdauert es mit eng
anliegenden Bléttchen, wobei der Moosrasen dann braun erscheint, wihrend die Bléttchen
in feuchtem Zustand aufrecht abstehen und von griiner Farbe sind. Nach Becurer (1997)
besitzt Polytrichum piliferum Substanzen, die die Keimung bestimmter Phanerogamen
hemmen. Daneben kann auch die Hohe des Moosrasens die Keimung erschweren. Das
Moos wéchst besonders gut bei warmem, feuchtem Wetter. Die stirksten Zuwéchse sind
im Herbst zu verzeichnen, wenn die meisten Phanerogamen ihren grofBten
Deckungsgradzuwachs bereits abgeschlossen haben.

Im Spergulo-Corynephoretum cladonietosum werden weite Fliachen von dieser Art
besiedelt. Zusammen mit Flechten v.a. der Gattung Cladonia bildet sich eine dichte
Kryptogamenschicht, die bei geringem Nihrstoffgehalt des Standorts iiber Jahre lang stabil
bleiben kann (Jentsch et al. 2002).

Weitere vorkommende Moosarten waren z.B. Hypnum cupressiforme, Dicranum

scoparium, Ceratodon purpureus, Racomitrium canescens, Rhytidiadelphus squarrosus.
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Flechten sind Doppelwesen aus Alge und Pilz, die miteinander in Symbiose leben, also in
einer Lebensgemeinschaft zu gegenseitigem Nutzen. Der Pilzpartner bestimmt dabei meist
das &dullere Erscheinungsbild des Vegetationskorpers, wiahrend der Algenpartner iiber
Photosynthese als Lieferant fiir Kohlenhydrate fungiert. Flechten sind weit verbreitet,
hiufig konkurrenzschwach und in groBer Mannigfaltigkeit als ,,Uberlebenskiinstler auf
extremen Standorten zu finden (Kremer & MunLe 1997). Die meisten Flechtenarten in
offenen Sandlebensrdumen gehodren zur Gattung Cladonia, die sich im Gelédnde,
insbesondere bei Frequenzkartierungen auf Dauerbeobachtungsflichen, nur schwierig und
unter hohem Zeitaufwand auf Artebene unterscheiden lassen. Typische Arten sind: C.
arbuscula, C. furcata, C. rangiformis, C. uncialis. Weitere vorkommende Flechtenarten
sind Peltigera canina und Cetraria aculeata.

Bei Kryptogamen handelt es sich um wechselfeuchte = poikilohydrische (griech. poikilos
= wechselnd) Organismen. Aufgrund des Fehlens von verdunstungshemmenden
Abschlussgeweben ist der Wasserhaushalt gegeniiber wechselnden atmosphirischen
Bedingungen nicht stabilisiert. Sie verhalten sich daher wie Quellkorper, die in
Trockenperioden in Trockenstarre verfallen, wobei alle Lebensduf3erungen zum Stillstand
kommen (latentes Leben = Anabiose). Bei Befeuchtung setzt die Photosynthese nach
wenigen Minuten wieder ein (STrRasBURGER 1998). Somit kénnen sie auch extreme
Trockenheit auf den Sandbdden wihrend des Sommers gut {iberdauern.

Auch Ubersandungen konnen Diinenmoose zum Teil verkraften. In experimentellen
Untersuchungen (Birsk et al. 1957) vertrigt Polytrichum piliferum eine Ubersandung bis
60 mm, Brachythecium albicans bis 53 mm und Rhacomitrium canescens bis 15 mm.
Brachythecium gehdrt zu den Moosen, die die Ubersandung am schnellsten durchwuchsen
und zu 50-100% wiederbesiedelten. Polytrichum wichst langsamer und erreicht eine

100%-1ge Wiederbesiedlung bis 10 mm und

eine 50%-ige immerhin noch bis 40 mm.

Abbildung 4.35: Flechtenrasen (Cladonia spec.) Abbildung 4.36: Polytrichum piliferum
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4.5.4 Sonstige

Zur Gruppe der Sonstigen wurden krautige Arten gerechnet, die zu keinem
Entwicklungszeitpunkt eine Rosette aufweisen, sowie (Zwerg)straucher und Bdume
(ausschlieBlich Jungpflanzen). Relativ hdufig vorkommende krautige (Nichtrosetten-)Arten
waren z.B. Hypericum perforatum oder Petrorhagia prolifera. Auch Friihjahrtheropyten
wie Arenaria serpyllifolia, Spergula morisonii, Myosotis ramossissima oder Veronica
arvensis zahlten zu dieser Gruppe. Fiir Sandlebensrdume typische (Zwerg)straucher sind
Calluna vulgaris und Cytisus scoparius. Vereinzelt auftretende Baumkeimlinge waren v.a.

Pinus sylvestris und Quercus robur.
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5. Vegetationsdynamik nach selektiver Storung von
Pflanzengruppen

5.1 Einleitung

Die Untersuchung der Vegetationsdynamik nach selektiver Stérung von Pflanzengruppen
ist eingebettet in Forschung, die sich mit der Bedeutung von Stérungen fiir die
Systemdynamik und der Frage nach Stabilitit von Okosystemen beschiftigt (vgl. WriTE &
Jentscu 2001). Die vorliegende Arbeit soll einen weiteren Beitrag dazu leisten sowie
Hinweise auf Konkurrenzabldaufe liefern, die den Sukzessionsablauf beeinflussen.
Einleitend sollen zunidchst die gebrduchlichen Begriffe erldutert werden sowie ein
Uberblick iiber den Stand der Sukzessionsforschung erfolgen, der fiir diese Arbeit als

wichtig erscheint.

5.1.1 Diversitit und Stabilitiit von Okosystemen

Unter ,,Diversitit” versteht man die Vielfalt von Lebensformen und Strukturen, aber auch
von Arten. Von ,,Stabilitit” spricht man bei einem Okosystem, wenn das Artengefiige bei
Stérungen von aullen im Wesentlichen gleich bleibt — bezogen auf Pflanzen, Tiere und
Mikroorganismen. Von besonderer Bedeutung ist hierbei, dass voriibergehend
verschwindende Arten die Moglichkeit haben, wieder einzuwandern (Gicon 1984, ULricH
1989) — entweder aus der Diasporenbank oder durch Ausbreitung aus der Umgebung. Aus
den 70er Jahren stammt die Ansicht, dass Diversitit und Stabilitit von Okosystemen
positiv miteinander korreliert seien — entstanden aus dem Bestreben, iibergeordnete
okologische GesetzméBigkeiten zu formulieren (MarcaLerr 1968). Eine hohe Diversitét
soll dazu fiihren, natiirliche oder anthropogene Storungen leichter zu iiberwinden, indem
ausgefallene Pflanzen durch andere mit dhnlichen oder kompensierenden Eigenschaften
ersetzt werden oder sich das System voriibergehend neu organisiert. Diese logisch
klingende Vorstellung hat aber keine Allgemeingiiltigkeit, wie viele Gegenbeispiele
zeigen: es gibt einerseits artenarme und einfach strukturierte Okosysteme, die durchaus
langfristig stabil sind, wie z.B. der Schilfgiirtel des Neusiedler Sees (ELLEnBErRG 1996) oder
auch unter bestimmten Voraussetzungen eine kryptogamenreiche Silbergrasflur (Spergulo-
Corynephoretum cladonietosum); und andererseits artenreiche feuchttropische
Regenwilder, die sich wenig stabil zeigen und extrem lange Regenerationszeiten
aufweisen. Ein Okosystem kann die fiir die jeweiligen Standortbedingungen typischen

Storungen leichter bewiltigen als ungewohnliche Ereignisse, fiir die die evolutionére
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Anpassung fehlt. In diesem Zusammenhang sind noch folgende mit Stabilitdt verwandten
Begriffe von Bedeutung (nach Gicon 1984, ULricH 1989, ELLENBERG 1996):

,»Zyklizitdt* fiihrt zu einem vollstdndigen und raschen Durchlaufen von Schwankungen im
Artengefiige, die durch einen regelmafligen Wechsel der Umweltbedingungen verursacht
werden. ,Elastizitdt“ liegt bei einer Kompensation auch katastophaler, aber flir den
Standort typischen, Stresssituationen vor, wobei die Bodeneigenschaften und die
Diasporenbank eine wesentliche Rolle spielen. ,,Resilienz®“ ist die Fahigkeit, nach
wesentlichen Artenverschiebungen durch eine mehr oder minder langfristige Sukzession
von anderen Okosystemen wieder zur urspriinglichen Artenzusammensetzung zu gelangen.
Ein Okosystem befindet sich dann im Gleichgewicht, wenn sich es wirklich stabil verhilt

(s.0.) oder wenn die gegenwirtige Entwicklungsphase gut ausgebildet ist.

5.1.2 Sukzessionstheorie

Primére Sukzessionen gehen von urspriinglich unbesiedeltem Substrat aus, wihrend
sekunddre auf zuvor besiedelten Substraten ablaufen. Fiihren sie zu Schlussgesellschaften
hin, werden sie als progressiv bezeichnet, fithren sie von diesen weg, als regressiv (Frey &
Loscu 1998). Die folgenden Theorien wurden hauptsdchlich aus WarLker & DEL MoRAL
2003 entnommen, wo ein sehr guter Uberblick iiber die Sukzessionsforschung gegeben

wird.

5.1.2.1 Historischer Abriss der Sukzessionsforschung

Sukzession ist eines der zentralen Forschungsthemen in der Okologie (McIntoscu 1999,
Warr 1999a). Eine Schliisselrolle in der Sukzessionsforschung hat die Priméarsukzession
gespielt, da nach extremen Stérungsereignissen besonders grofe Entwicklungen
beobachtet werden konnen. Daher haben sich die ersten Studien in der
Sukzessionsforschung vorwiegend der Priméirsukzession gewidmet (MaTTHEWS 1992).

Eine der ersten wesentlichen Veroffentlichungen iiber Sukzessionstheorie stammt von
WarmING (1896), in der die Bildung von Pflanzengemeinschaften gesehen wird als ein
unaufthorlicher Kampf zwischen Organismen (McIntoscun 1985). Diese Konzepte zu
Interaktionen zwischen Arten und der Bedeutung von Storungen ist heute immer noch Teil
der Diskussion zu Sukzession. Cowtres (1899, 1901) betonte die Wichtigkeit der
Landschaft oder Physiographie als bestimmend fiir die Sukzession, wobei zwischen
lokalen Ursachen (Wasser, Wind, Eis, Schwerkraft, Vulkane) und regionalen (z.B. starke
Verdnderungen aufgrund von schmelzenden Gletschern oder Klimadnderungen)
unterschieden wurde (GoLLey 1977).

Ein weiteres frithes Konzept stammt von CLemenTs (1916, 1928), in der einige Prozesse als

wesentlich fur den Sukzessionverlauf beschrieben werden: Zunachst wird offenes Substrat
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geschaffen. Wanderung und Besiedungsvermdgen (Okese) fiihren zu Ausbreitung und
Etablierung von Organismen auf einem Standort. Durch Konkurrenz interagieren die Arten
und es kommt schlieBlich zu einer Modifikation des Standorts durch die Arten (z.B.
Festlegung des Substrates durch Moose wie Polytrichum piliferum). Durch Stabilisierung
entwickelt sich ein Klimaxstadium, in gewisser Hinsicht das Resultat der vorherigen
Prozesse (PickerT et al. 1987).

Spétere Studien neigen weniger stark zur Verallgemeinerung. Bestétigt wurde Clements
Ansicht, dass Verdnderungen des Standorts durch die Arten bei Primirsukzession
wichtiger sind als bei Sekundirsukzession. Das Klimax-Konzept ist allerdings sehr
umstritten. Ein wichtiger Beitrag Clements war auch die Vegetationsdynamik als Antwort
auf Storungen, die immer noch einen zentralen Punkt in der Sukzessionsforschung darstellt
(McIntosch 1999). Einen ebenfalls holistischen Ansatz hat Opum (1969), der die Meinung
vertritt, dass viele Verdnderungen in Laufe der Sukzession vorhersagbar sind. In der
spiteren Okosystemforschung werden dann zunehmend Stdrungen, Nihrstoffkreisliufe
und Populationsbiologie miteinbezogen (Vitousek & REemNErs 1975, WaLker & DeL MoraL
2003).

Clements Auffassungen waren v.a. in den USA verbreitet und teilweise auch in
GrofBbritannien, nicht aber im tibrigen Europa, wo die Ziirich-Montpellier-Schule unter der
Federfilhrung von Braun-Branquer (1964) und ErienBerg (1956) einen taxonomisch
orientierten Ansatz zur Charakterisierung von Pflanzengesellschaften verfolgte. Der
Schwerpunkt  liegt  dabei  eher auf der  detaillierten = Analyse  der
Vegetationszusammensetzung als auf zeitlichen Verdnderungen der Vegetation. Die
Anwendbarkeit ist besonders relevant fiir die Primérsukzession, wenn ein schneller
Artenwechsel auftritt und qualitative Verdnderungen wichtig sind (MutLLER-DomBois &
ELLENBERG 1974, PoLt MarcHESE & Grirro 2000).

Clements Auffassungen entsprechen einem deduktivem Ansatz, wie er von Kant, Goethe
und Humboldt geprigt wurde (McIntosn 1985) — im Gegensatz zu einem induktivem
Ansatz der Pflanzendkologie und Sukzession, der Darwins Betonung von Individuen
entspricht. GLeason (1917, 1926, 1939) beschrieb Sukzession als einen unbestimmten und
oft unvorhersehbaren Prozess, der von den Eigenschaften der einzelnen Arten abhéingt.
Diese Auffassung konnte sich aber nur schwer durchsetzen. Schlielich kam es zu einer
zunehmenden Betonung des Reduktionismus und zu einer Abnahme von Clements

Einfluss.

Inzwischen hat sich die Auffassung etabliert, dass ein Schema (GUS = grand underlying
scheme) zur Sukzessionsbeschreibung, das sich durch weitgehende Allgemeingiiltigkeit
und Vorsagbarkeit auszeichnet, wohl kaum erreichbar sein wird (GLEnN-LEwIN et al. 1992,
MclIntosn 1999). Dennoch gibt es Bestrebungen zur Verallgemeinerung auf kleinen Skalen

bzw. zur Modellierung und Vorhersage.
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Harper (1977) beschreibt das Dilemma, dem Arten wédhrend der Sukzession ausgesetzt
sind: zu bleiben und sich an verdndernde Umweltbedingungen anzupassen (im
Allgemeinen in mittleren bis spédten Sukzessionsstadien) oder sich schnell zu reproduzieren
und ein dhnliches Habitat aufzusuchen (oft Pionierstadium). Diese beiden verschiedenen
Moglichkeiten fiihren zur Bezeichnung von r- und K-Strategen (Pianka 1970).

Raur (1981) interpretierte Sukzession als einen Prozess der Erholung von Stérung und
weniger als eine Entwicklung hin zu einem Klimaxstadium. Pickerr (1976) betont
ebenfalls die Bedeutung von Stérung, geht aber davon aus, dass es zu einer evolutiondren
Selektion von Populationen entlang von sich veraindernden Umweltgradienten kommt und

dieser Mechanismus die Sukzession vorantreibt.

Ob ,,assembly rules* fiir die Bildung von Okosystemen existieren oder nicht, ist noch nicht
geklart (WiLson 1994, Wemer & Keppy 1999). Einige Aspekte dieser Diskussion sind aber
relevant fiir die Primérsukzession, insbesondere die Betonung von Stérung. Nach Diaz et
al. 1998, 1999 konnen verschiedene Umweltbedingungen als ,,Filter fiir Arten fungieren.
Auf groBBen rdumlichen Skalen bilden Klima und Stérung Filter, gefolgt von biotischen
Interaktionen auf kleineren Skalen. Diese Filter konnen selektiv Pflanzen oder Tiere mit
bestimmten Eigenschaften oder Funktionen entfernen oder die urspriingliche Etablierung
verhindern. In gewisser Weise sind funktionelle Pflanzengruppen (plant functional tpyes)
analog zu Tiergilden. Sukzessionsraten und —verldufe konnen stark von den anwesenden
funktionellen Gruppen beeinflusst werden — beispielsweise kann die Anwesenheit eines
dominanten, N-fixierenden Strauches die Nahrstoffe im Boden, das Lichtregime und die
Besiedlungsmoglichkeiten fiir andere Pflanzen verdndern. Die Bestimmung welche
funktionellen Pflanzengruppen vorkommen, kann dazu beitragen vorherzusagen, wie sich
die Sukzession entwickeln wird (WaLker & DeL Morar 2003).

5.1.2.2 Sukzessionsmodelle

VERBALE MODELLE
Autogene Modelle:

ConnELL & StaTYER (1977) stellten drei verschiedene Sukzessionsmodelle auf: Forderung
(facilitation), Toleranz (tolerance) und Hemmung (inhibition). Im ,,Férderungsmodell*
wird Sukzession gesehen als eine Serie von Besiedlungen, jeweils abhdngig von einer
Verbesserung des Standorts durch frithere Besiedler. Das Verschwinden von Arten ist
bedingt durch Umweltverinderungen, die das Uberleben oder die Regeneration behindern
und spétere Arten begiinstigen. Die Betonung liegt auf der Forderung neu auftretender
Arten; vorherige Arten miissen aktiv durch Konkurrenz um Ressourcen oder Keimplatze
verdrangt werden (WaALkEr & CHapiN 1987). Das ,,Toleranzmodell* bezieht sich auf spétere

Stadien, wo Arten durch Konkurrenz durch andere Arten verdringt werden, die toleranter
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gegeniiber abnehmendem Ressourcenangebot sind (aktive Toleranz; Pickerr et al. 1987).
Hierbei hiangen Sukzessionen ab vom Ankunftszeitpunkt und Wachstumsraten; vorherige
Arten wirken sich weder durch Forderung noch durch Hemmung spiterer Arten aus
(passive Toleranz). Am besten anwendbar scheint dieses Modell bei néhrstoffarmen
Sekundirsukzessionen zu sein, wo die Etablierung nicht von substanziellen
Habitatverdnderungen abhédngt. Das ,Hemmungsmodell“ geht davon aus, dass die
Pionierarten die Etablierung spéterer Arten behindern, z.B. durch Bildung von Dickicht
oder durch Monopolisierung von Ressourcen. Die meisten Sukzessionsabfolgen zeigen
eine Kombination aus positiven, neutralen und negativen Interaktionen in allen Stadien der
Sukzession (Huston & Smith 1987, PicketrT et al. 1987, WaLker & CHapiN 1987).

Weitere autogene Modelle sind das iiber Strategietypen von Grive (1977, 1979) und das
,vital attributes-System* (NoBLE & StaTyeEr 1980), welche beide im Kapitel 4 (Funktionelle

Pflanzengruppen) genauer beschrieben werden.

Prozessmodelle:

Tabelle 5.1.: Hierarchie fiir Sukzessionsursachen (nach Pickerr et al. 1987).

Allgemeine Ursachen fiir Sukzession: Raumverfiigbarkeit (site availability)

Beitragende Prozesse oder
Bedingungen
Stérung auf groflen Skalen GrofBe, Starke, Zeit, Ausbreitung

Faktoren, die den Prozess modifizieren

Allgemeine Ursachen fiir Sukzession: unterschiedliche Verfiigbarkeit von Arten

Beitragende Prozesse oder . P
g Faktoren, die den Prozess modifizieren

Bedingungen
Ausbreitung Landschaftsstruktur
,,Propagule pool* Ausbreitungsmittel, Zeit nach Stdrung, Landnutzung

Allgemeine Ursachen fiir Sukzession: unterschiedliche Leistungen der Arten

Beitragende Prozesse oder . P
8 Faktoren, die den Prozess modifizieren

Bedingungen

Ressourcenverfiigbarkeit Bodenbedingungen, Topographie, Mikroklima, Geschichte des Standorts

Okophysiologie Keimungsbedingungen, Assimilationsraten, Wachstumsraten,
Populationsbildung

Life history-Strategie Allokationsmuster, Reproduktion (Zeitpunkt, Art)

Umweltstress Klimazyklen, Geschichte des Standorts, Vorhergehende Besiedler

Konkurrenz Anwesenheit und Identitdt von Konkurrenten, Storung innerhalb der
Pflanzengemeinschaft, Rduber, Herbivore, Ressourcengrundlage

Allelopathie Bodeneigenschaften, Mikroben, Nachbarn

Herbivorie, Krankheit Klima- und Konsumentenzyklen, Vitalitdt und Verteidungsmechanismen

der Pflanzen, Zusammensetzung der Pflanzengemeinschaft, ,,patchiness®

PickerT et al. 1987 erstellten eine hierarchische Liste von Prozessen (s.o. Tab. 5.1), die
Sukzession beeinflussen konnten, in der die Prozesse nach Standortfaktoren und der
Verfligbarkeit von Arten und den Leistungen der Arten untergliedert sind. Eine weitere

Aufgliederung ergibt sich durch spezifischere Faktoren.
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5. Vegetationsdynamik nach selektiver Stérung von Pflanzengruppen

Warker & CuapiN entwickelten ein allgemeines Modell, wie die relative Bedeutung von
verschiedenen Prozessen wiahrend der Sukzession variiert (Abb. 5.1).
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Abbildung 5.1: Einfluss des Sukzessionstyps (A, oben) und der Hérte der
Umweltbedingungen (B, unten) auf die wichtigsten Sukzessionsprozesse, die zu
einem Wechsel in der Artenzusammensetzung fithren — in frithen (F), mittleren (M)
und spéten (S) Sukzessionsstadien. Verdndert nach Warker & Cuariv (1987).

Untersuchungen zur Primérsukzession nach dem Ausbruch des Vulkans Mount St. Helens
in Washington 1980 haben ergeben, dass am Anfang Forderung (facilitation) von grofler
Wichtigkeit ist, gefolgt von einer wachsenden Bedeutung von Konkurrenz. AuBerdem
zeigt sich, wie wichtig die Ausbreitung ist, und MattHEws (1992) Sichtweise wird

unterstiitzt, dass allogene Faktoren im Verlauf der Sukzession an Bedeutung verlieren.
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Burrows (1990) merkt kritisch an, dass die meisten Sukzessionsmodelle von linearem
Ersatz von Arten ausgehen und andere Verdnderungsmoglichkeiten, wie Fluktuationen,
Zyklen, direkten Ersatz und Antworten auf klimatische Verdnderungen ausklammern.

PeeT (1992) schlug zwei Prozessmodelle fiir die Sekundirsukzession vor, die aber auch fiir
das Verstindnis der Primirsukzession von Bedeutung sind. Das ,,gradient-in-time-model*
geht davon aus, dass die Eigenschaften von Arten den Ersatz von Arten entlang eines
zeitlichen Gradienten wechselnder Umweltbedingungen bestimmen. Nach dem
»competitive-sorting model“ geht Sukzession von einer anfanglich zufdlligen Ansammlung
von Arten aus und es setzt eine vorhersagbare Entwicklung ein zu einer

Pflanzengemeinschaft aus den konkurrenzstirksten Arten.

MATHEMATISCHE MODELLE

Die Ausbreitung und erfolgreiche Etablierung von Arten in ,safe-sites wihrend der
Primérsukzession gleicht einer Serie von Zufallsereignissen oder einer Lotterie. Der Tod
von Pionierarten und der Ersatz durch neuankommende Arten sind oft unvorhersagbare
Ereignisse, was im ,,Karussell-Modell* (carousel) zusammengefasst ist (VAN DER MAAREL &
Sykes 1993). Unter den Annahmen, dass die Besiedlung von ,,safe-sites* unabhédngig von
frither dort vorkommenden Pflanzen ist (eine sinnvolle Annahme bei Primérsukzession)
und dass erfolgreiche Besiedler lange genug iiberleben konnen, um sich zu reproduzieren,
ergibt sich eine gewisse Vorhersagbarkeit und der ,,Lotterie-Prozess* kann modelliert
werden (van Hurst 1992). Arten mit dem hochsten Vorkommen im Diasporenniederschlag
und der geringsten Keimlingssterblichkeit haben die besten Erfolgsaussichten. Das
Karussell-Modell ist somit ein gut geeignetes Modell fiir die Primérsukzession (DEL MorAL
2000).

Timan (1985, 1988) entwickelte das ,,resource ratio model®, nach dem das Verhalten der
Vegetation auf sich verdndernde Ressourcen die Sukzession vorantreibt und berticksichtigt
somit die 6kophysiologischen Aspekte bei der Sukzession. Das Hauptaugenmerk liegt auf
dem Lichtangebot (das im Laufe der Sukzession abnimmt) und der Nahrstoffverfiigbarkeit
(die im Laufe der Sukzession zunimmt). TiLman (1988) geht davon aus, dass Pionierarten
in der Primérsukzession angepasst sind an viel Licht und wenig Néhrstoffe und spétere
Arten an die umgekehrten Bedingungen. Spdter wurden auch die Ausbreitungsdynamik
und Nachbareffekte in das Modell miteinbezogen (Timan 1994).

Invasionsmodelle (van Hurst 1992) beinhalten viele wichtige Faktoren fiir die Sukzession.
Primérsukzession ist eine Serie von erfolgreichen Invasionen und die Kenntnis, was die
Invasion von Arten kontrolliert, ist der Schliissel um Sukzessionsvorgénge vorauszusagen.
Eigenschaften, die Invasion begiinstigen, sind hohe Samenproduktion, weite Ausbreitung
von Samen, schnelles Wachstum. Was allerdings eine Pflanzengemeinschaft resistent
gegen Invasion macht, ist noch nicht vollstandig geklart (CrawrLey 1987, Luken & THIERET
1997).
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5.1.2.3 Stérung und Sukzession

Storung erzeugt nicht nur Primérsukzession, sondern beeinflusst auch die Schnelligkeit der
Entwicklung und deren Verlauf (WaLker 1999).

Bei der ,,intermediate disturbance hypothesis® (ConneLr 1978) stehen Stérungen und die
Koexistenz von Arten im Mittelpunkt, nicht aber der Sukzessionsablauf. Danach kann nur
ein System, das ein Storungsregime mit mittlerer Frequenz, Ausdehnung oder Intensitét
aufweist, die maximal mogliche Diversitét erreichen.

Storung beeinflusst Sukzession auf mindestens dreifache Weise: Storung wirkt sich auf die
verfiigbaren Arten aus (species pool), die verfiigbaren Ressourcen wie Licht und
Nihrstoffe und die Leistungen von Arten (Erreichen des Standorts, Wachstum, Uberleben)
an einem Standort.

Die Wahrscheinlichkeit, dass sich eine bestimmte Storung auf die Sukzession auswirkt,
hingt ab von dem kumulativen Einfluss vorhergehender Stoérungen, abiotischen und
biotischen Reaktionen und dem derzeitigen 6kologischen Raum, den das Okosystem
einnimmt. Sukzessionsverldufe werden beeinflusst vom Zusammenspiel von Stérung und

der Summe aller abiotischen und biotischen Bedingungen (WiLLic & WaLker 1999).

5.1.3 Fragen und Hypothesen

Welche Rolle spielt die Wuchsform von Pflanzen fiir die Vegetationsdynamik?

Wie verhalten sich die einzelnen Pflanzengruppen?

Was passiert, wenn Storung selektiv auf eine bzw. mehrere bestimmte Pflanzengruppe(n)
wirkt (d.h. wenn eine Pflanzengruppe entfernt wird bzw. alle Pflanzengruppen bis auf eine

entfernt werden)? Stellen sich die alten Vegetationsmuster wieder ein oder entstehen neue?

Folgende Hypothesen sollen getestet werden:

» Die Besiedlung im ersten Jahr hdngt ab von der (den) jeweiligen Pflanzengruppe(n),
die noch vorhanden ist (sind).

= HO: Die jeweils dominierende Pflanzengruppe breitet sich am stdrksten aus.

H1 (Alternativhypothese): Es gibt eine Pflanzengruppe, die immer profitiert.

5.2 Methoden

5.2.1 Experimentelles Design

Um die Bedeutung funktioneller Gruppen in offenen Sandlebensrdumen zu ermitteln,

wurde im Februar/Mérz 2002 ein ,,removal“-Experiment angelegt, in dem nach selektiver
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Entfernung einzelner oder mehrerer Pflanzengruppen die Vegetationsentwicklung
beobachtet wurde. In Abbildung 5.2 ist die Anordnung der so behandelten Fldchen
schematisch dargestellt. Dabei gibt es acht Behandlungstypen, deren Bezeichnung sich
jeweils nach den noch vorhandenen Pflanzengruppen richtet:

G: Griser / Grasartige

R: Rosetten- / Halbrosettenpflanzen

M: Kryptogamen

GR: Entfernung von Kryptogamen

GM: Entfernung von Rosetten-/Halbrosetten

RM: Entfernung von Grésern / Grasartigen

S: Entfernung aller Gruppen / aller Pflanzen

C: Kontrolle ohne Behandlung.

6,5m

[

25 cm

4]

1€
L

10m

Abbildung 5.2: Schematische Ubersicht iiber die Behandlungstypen ohne Monokulturen. Anordnung der Behandlungen
nur beispielhaft. Flichenbezeichnungen s.o.

Die Untersuchungsflichen besitzen eine Gréfle von 1 m x 0,5 m. Nicht im Schema
dargestellt sind die angrenzenden Monokulturen, die als Vergleich zusdtzlich angelegt
wurden. Die farbig gekennzeichneten Fliachen stellen die verschiedenen Behandlungen dar,
die jeweils eine GroBe von 1 m x 0,5 m aufweisen. Die Schmalseiten haben einen Abstand
von mindestens 0,5 m zueinander, wihrend der Abstand zwischen den Breitseiten
mindestens 1 m betrdgt (nach der Hauptwindrichtung Westen ausgerichtet). Die Abstinde
zwischen den einzelnen Behandlungsflichen wurden in Anlehnung an die Ergebnisse von

JentscH (2001) und WeiGeLt (2001) iiber Ausbreitungsdistanzen so gewdhlt, dass eine
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gegenseitige Beeinflussung der
einzelnen Untersuchungs-
flichen weitgehend minimiert
bzw. ausgeschlossen werden
kann. Aus den genannten
Arbeiten geht auch hervor, dass
eine Flachengrofe 1 m x 0,5 m
insbesondere dazu geeignet ist,
um im ersten Jahr vorwiegend
Wiederbesiedlungsprozesse und
ab dem zweiten Jahr
Konkurrenzprozesse zu unter-
suchen. Die insgesamt acht
verschiedenen  Behandlungen
wurden in dreifacher
Replikation (griin, blau bzw. rot
gekennzeichnet) durchgefiihrt,
wobei sich die Anordnung der
einzelnen Flachen in jeder
Reihe unterscheidet, um evtl.
vorhandene kleinrdumige
Unterschiede auszugleichen

(,,randomized block design®).

Dieses Fliachendesign (Abb.
5.2) mit unterschiedlicher,
zufdlliger ~ Anordnung  der
einzelnen Behandlungen gibt es
jeweils  dreimal in  drei
verschiedenen Vegetationstypen
(1. Artenarme, Gras-dominierte
Silbergrasflur; 2. Artenreichere,
Rosetten-dominierte Silbergras-
flur; 3. Ruderalisierte Sandflur).
Es handelt sich somit um ein
»doppelt geblocktes Design
mit einem Stichprobenumfang

von n=9.
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Abbildung 5.3: Sukzessionsstadium 1: artenarme, Gras-dominierte
Silbergrasflur

Abbildung 5.4: Sukzessionsstadium 2: artenreichere, Rosetten-dominierte
Silbergrasflur

Abbildung 5.5: Sukzessionsstadium 3: Ruderalisierte Sandflur
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5.2.2 Datenerhebung

Vegetation:

Nach einer Kartierung des Ausgangszustandes vor Durchfiihrung der Behandlungen der
Flachen im Februar 2002 wurden weitere Kartierungen im Mai/Juni, August und Oktober
2002 durchgefiihrt. In den Jahren 2003 und 2004 erfolgten entsprechend vier Kartierungen
etwa alle zehn Wochen wihrend der Vegetationsperiode - jeweils im Mérz, Mai/Juni,
August und Oktober. Ermittelt wurden die Deckungswerte (in %) von Grésern, Rosetten,
Kryptogamen, Sonstigen, offenem Boden und Streu sowie die Frequenzwerte aller
Hoheren Pflanzen mit einem 10 cm x 10 cm-Raster.

AuBerdem wurde eine Kartierung der Umgebung der Untersuchungsflichen mit einem
25 cm x 25 cm — Raster durchgefiihrt, wobei die Deckung der einzelnen Pflanzengruppen
ermittelt wurde, um Informationen iiber Ausbreitungsmechanismen zu gewinnen. Diese
Muster sind in Cuamsa (2003) dargestellt.

Nihrstoffdaten des Bodens:

Um einen Hinweis auf den Néhrstoffgehalt der jeweiligen Standorte zu erhalten, wurden
im Oktober 2002 Bodenproben entnommen. An jedem Standort (C1, C2, C3, H1, H2, H3,
R1, R2, R3) wurden zwischen den acht Behandlungen einer Replikation jeweils zwei
Einstiche mit einer Tiefe von ca. 25 cm gemacht, aus denen einen Mischprobe hergestellt
wurde. Pro Standort wurden also drei Proben genommen (Gesamt: n=27). Die in
Gefrierbeutel verpackten Bodenproben wurden sofort gekiihlt und spiter bis zur weiteren
Verarbeitung tiefgekiihlt. Die Aufbereitung der Proben zur Analyse des Ammonium- und
Nitratgehaltes wird ausfiihrlich bei Experiment 2 beschrieben (siehe Kapitel 6.2.2).

5.2.3 Datenanalyse

Die statistischen Analysen wurden mit dem Programm STATISTICA 6.0 durchgefiihrt
(StatSoft, Tulsa, USA). Die Daten wurden mit dem Kolmogorov-Smirnov-Test auf
Normalverteilung getestet. Falls keine Normalverteilung vorlag, wurden die Daten

transformiert (Wurzel- bzw. Logarithmustransformation). AnschlieBend wurde eine
ANOVA mit nachgeschaltetem Post-hoc-Test (Fisher-LSD) durchgefiihrt.

Multivariate Analyse:
Die Frequenzdaten der Arten der verschiedenen Aufnahmezeitpunkte wurden fiir jedes
Jahr zu einem Wert zusammengefiihrt, wobei jeweils der Maximalwert einer Art pro Jahr

genommen wurde.
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Zur Analyse der Vegetationsdynamik mit den Frequenzdaten aller vorkommenden
Pflanzenarten wurde zunichst eine Entzerrte Korrespondenzanalyse durchgefiihrt (= DCA
= detrended correspondence analysis). Die DCA berechnet die Lange der Gradienten ([3-
Diversitit) auf den jeweiligen Achsen. Ist die Lange kleiner als 2 Standardeinheiten sollte
nach Ter Braak (1983) das lineare Modell der Hauptkomponentenanalyse (= PCA =
principle component analysis) bzw. der Redundanzanalyse (= RDA = kanonische Form der
PCA) benutzt werden, sonst das unimodale der Korrespondenzanalyse (CA =
correspondence analysis) bzw. der Kanonischen Korrespondenzanalyse (CCA = canonical
correspondence analysis).

Eine PCA ordnet die Aufnahmen so entlang von Achsen an, dass die Arten ein lineares
Verhalten zeigen, widhrend sie bei einer CA ein unimodales, ndherungsweise
Gaulverteilungsformiges Verhalten zeigen. Bei den kanonischen Formen der RDA bzw.
der CCA werden bei der Analyse die Achsen so berechnet, dass sie eine moglichst gute
lineare Beziehung zu Umweltvariablen zeigen.

Das unimodale Modell der CA ist fiir 6kologische Fragestellungen dem linearen der PCA
vorzuziehen, wenn die untersuchten Gradienten relativ lang sind bzw. die Tabelle relativ
heterogen ist. Somit ist die Lange des Gradienten ([B-Diversitdt) auch ein Mal fiir die
Homogenitédt/Heterogenitit des zu analysierenden Datensatzes.

Im Gegensatz zur a-Diversitdt, die die Artenvielfalt und —durchmischung in einem
weitgehend homogenen Erfassungsraum charakterisiert, beschreibt die (B-Diversitit den
Grad des Wechsels in der Artenzusammensetzung entlang eines Umweltgradienten (Frey
& Losch 1998).

Ergebnisse der DCA (1. Achse):
Lange des Gradienten (B-Diversitit):

Nach Behandlungen: G: 2,025 GR: 2,454
R: 1,802 GM: 1,952
M: 2,686 RM: 2,099
S: 2,225 C: 2,788
Vergleich Mono- mit Mischkulturen: Cc G: 2,153
Hp R: 2,447
Pp M: 2,506

Die Werte sprechen fiir die Durchfiihrung einer CA. Dabei kénnen auch Umweltvariablen
eingebunden werden, um zu priifen, inwieweit diese fiir eine Interpretation sinnvoll sind —
im Gegensatz zur CCA, wo bei den Umweltvariablen bereits lineare Beziehungen
vorausgesetzt werden (QOxkLanp 1996, 1999).

Sowohl die DCA als auch die CA wurden mit dem Programm CANOCO for Windows
Version 4.52 ausgefiihrt. Die Frequenzdaten wurden dabei wurzeltransformiert, um
dominante Arten nicht {iberzubewerten. Auch sehr seltene Arten sollten die Analyse nicht
zu stark beeinflussen, weswegen ,,downweighting of rare species erfolgte. Bei der CA
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5.2 Methoden

unter Einbeziehung von Umweltvariablen wurden die Eigenwerte, die Korrelation Arten-
Umweltvariablen und der kumulative Prozentanteil der Varianz der Arten sowie des
Verhiltnisses Arten-Umweltvariablen fiir die ersten vier Achsen bestimmt. Die Eigenwerte
zeigen die jeweilige Bedeutung der Achse zur Erkldrung des Datensatzes an. Wichtig dabei
ist auch die Summe aller Eigenwerte (total inertia). Die Korrelation Arten-
Umweltvariablen gibt an, wie gut die erfassten Umweltvariablen die Struktur der
Vegetationsdaten erkldren. Der kumulative Prozentanteil der Varianz der Arten sowie des
Verhiltnisses Arten-Umweltvariablen zeigt den Anteil der Daten an, die auf der jeweiligen
Achse erfasst werden konnten (siehe auch Wirpr 1986, Wirpr & Orroct 1996, Ter Braak
1987, 1988, FischEr & BEMMERLEIN-Lux 1992).

Die Darstellung der Diagramme erfolgte mit CANODRAW for Windows 4.12. In der
Regel wurden die ersten beiden Achsen dargestellt. Da sich die Diagramme mit den
Aufnahmen und den Arten aufeinander beziehen, wurden sie manchmal im Querformat
nebeneinander dargestellt. Es wurde ein Kompromiss zwischen Lesbarkeit und Platzbedarf
eingegangen. Die Aufnahmen sind mit einem Zahlencode beschriftet, der fiir die
Interpretation nicht unbedingt notwendig ist. Es handelt sich um eine Zusatzinformation,
die es ermdglicht, bei Bedarf die Entwicklung der einzelnen Flichen zu verfolgen. Daher
wurde auch nicht auf die Darstellung verzichtet.

5.3 Ergebnisse

In drei Sukzessionsstadien wurden an jeweils drei Standorten mit dreifacher Replikation
(n=9 pro Sukzessionsstadium) eine der Gruppen Griser, Rosetten und Kryptogamen bzw.
alle Pflanzen bis auf eine dieser drei Gruppen selektiv entfernt. Es gibt somit sechs
verschiedene Behandlungen sowie eine Kontrollfliche, die unverdndert blieb und eine
Flache, auf der alle Pflanzen entfernt wurden (,,Sand*). Die Vegetationsdynamik dieser

Flachen wurde iiber drei Vegetationsperioden verfolgt (2002-2004).

5.3.1 Deckung der Pflanzengruppen

In den Abbildungen 5.6-5.8 sind die Deckungswerte der Pflanzengruppen Griser, Rosetten
und Kryptogamen in den Jahren 2002 bis 2004 auf den acht verschieden behandelten
Flachen dargestellt. Auf die Darstellung von ,,Sonstigen* und ,,Streu‘ wurde verzichtet, da
deren Anteile in der Regel sehr niedrig sind, sowie auf ,,Offenem Boden“, da diese
Deckungswerte sich weitgehend komplementir zur Entwicklung der anderen Gruppen

verhalten. Mit einer Zunahme der Vegetation nimmt der Anteil des offenen Bodens ab.
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5. Vegetationsdynamik nach selektiver Stérung von Pflanzengruppen

SUKZESSIONSSTADIUM 1:

Im frithesten Sukzessionsstadium, das von Corynephorus canescens dominiert wird, lassen
sich auf den jeweiligen Flichen folgende Entwicklungen beobachten:

G: Die Griser nehmen stark zu, viel stirker als die Rosetten und Kryptogamen. Im dritten
Jahr (Zeitpunkte 8-11) findet dann eine leichte Abnahme statt, doch ist der Anteil immer
noch hoher als bei den weiter ansteigenden Rosetten und Kryptogamen. Die Rosetten
erreichen am Ende des dritten Jahres den Ausgangswert (vor Durchfithrung der
Behandlung) von knapp 10%, nicht hingegen die Kryptogamen mit ca. 22% im Vergleich
zum Ausgangswert von ca. 42%.

R: Die Rosetten nehmen im ersten Jahr stark zu auf ca. 20% im Vergleich zum
Ausgangswert von ca. 12%. Im zweiten Jahr findet ein Einbruch statt auf unter 10%, wobei
die Werte dann aber weitgehend konstant bleiben, auch im dritten Jahr. Grédser und
Kryptogamen nehmen allméhlich zu.

M: Die Kryptogamen-Werte streuen sehr stark und schwanken wihrend der drei
Vegetationsperioden um hohe Werte von ca. 40-50% im Mittel. Griaser und Rosetten
nehmen im ersten Jahr nur leicht zu und schwanken dann um Werte, die der
urspriinglichen Besiedlung (Zeitpunkt 0) entsprechen.

S: Griser, Rosetten und Kryptogamen nehmen weitgehend stetig zu, wobei der Anstieg bei
den Grisern und Rosetten im ersten Jahr hoher ausfillt als in den folgenden beiden Jahren.
Besonders auffillig ist der starke Anstieg der Rosetten im ersten Jahr auf ca. 15% im
Vergleich zum Ausgangswert von ca. 8%.

GR: Die Rosetten steigen im ersten Jahr stirker an als die Griser, sinken im zweiten Jahr
jedoch unter das Vorjahresniveau, wéahrend die Griser mit gewissen Schwankungen auf
weitgehend gleichem Niveau bleiben. Die Kryptogamen nehmen besonders im dritten Jahr
deutlich zu.

GM: Die Graswerte und besonders die Kryptogamenwerte streuen sehr stark. Die
Graswerte nehmen vor allem im zweiten Jahr zu, die Kryptogamen erst im dritten Jahr.
Die Rosetten steigen im ersten Jahr stark an, sinken im zweiten und dritten Jahr jedoch
unter den Ausgangswert von knapp 10%.

RM: Im ersten Jahr ist ein starker Anstieg der Rosetten zu verzeichnen, der dann wieder
abflacht, so dass die Werte im zweiten und dritten Jahr auf dem Niveau des
Ausgangswertes von ca. 10% pendeln. Die Graswerte steigen allmdhlich an, erreichen aber
am Ende des dritten Jahres noch nicht wieder den Ausgangswert von ca. 12%. Die
Kryptogamenwerte streuen sehr stark und schwanken auf hohem Niveau zwischen 35%
und 45%.

C: Bei den Griésern zeichnet sich in jedem Jahr (Zeitpunkte 0-3, 4-7, 8-11) ein jeweils
leichter Anstieg ab. Bei den Rosetten tritt im ersten Jahr ein leichter Anstieg auf, sonst
bleiben die Werte weitgehend konstant auf Ausgangsniveau. Die Kryptogamenwerte

schwanken und streuen sehr stark.
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Abbildung 5.6: Mittelwerte (Mean) mit Standardfehlern (SE) und Standardabweichungen (SD) der Deckungswerte der
Pflanzengruppen Griser, Rosetten und Kryptogamen im frithesten, von Corynephorus canescens dominierten
Sukzessionsstadium (1) auf den acht verschieden gestorten Flichen: G=Grdser {iibrig, R=Rosetten {ibrig,
M=Kryptogamen iibrig, S=Sand (alle Pflanzen entfernt), GR=Kryptogamen entfernt, GM=Rosetten entfernt, RM=Griser
entfernt, C=Kontrollfliche, unveridndert. Zeitpunkte: 0=Ausgangszustand, Friihling, Friihsommer, Hochsommer, Herbst
2002 (0-3), 2003 (4-7), 2004 (8-11). n=9.
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5. Vegetationsdynamik nach selektiver Stérung von Pflanzengruppen

SUKZESSIONSSTADIUM 2:

Im mittleren, von Hieracium pilosella dominierten Sukzessionsstadium entwickelt sich die
Vegetation auf den gestorten Flachen folgendermal3en:

G: Die Griaser nehmen im ersten und zweiten Jahr zu, wenn auch nicht so stark wie im
frilhesten Sukzessionsstadium. Im dritten Jahr (Zeitpunkte 8-11) liegen die Werte
niedriger, jedoch nicht unter dem Ausgangswert. Bei den Rosetten gibt es zunédchst einen
starken Anstieg, im zweiten Jahr eine Abnahme und einen erneuten Anstieg im dritten
Jahr. Die Kryptogamen erreichen am Ende des dritten Jahres mit ca. 28% noch nicht
wieder das Ausgangsniveau von ca. 42%.

R: Die Rosetten nehmen im ersten Jahr stark zu von ca. 32% auf ca. 43%. Im zweiten Jahr
tritt eine Abnahme ein und im dritten Jahr wieder ein leichter Anstieg, wobei der Wert von
ca. 20% deutlich unter dem Ausgangswert von ca. 32% bleibt. Griaser und Kryptogamen
nehmen sukzessive zu, die Gréser bis zu threm Ausgangswert, die Kryptogamen fast (32%
im Vergleich zu 35%).

M: Die Kryptogamen-Werte verhalten sich wie im frithesten Sukzessionsstadium, streuen
sehr stark und schwanken wihrend der drei Vegetationsperioden um hohe Mittelwerte von
ca. 40-50%. Die Griser nehmen kontinuierlich zu, bleiben aber mit knapp 10% am Ende
des dritten Jahres noch unter dem Ausgangswert von knapp 20%. Die Rosetten steigen im
ersten Jahr an, nehmen im zweiten Jahr leicht ab und im dritten Jahr dann wieder zu.

S: Gréser und Kryptogamen nehmen weitgehend stetig zu. Die Gréser erreichen mit ca. 8%
schon fast den Ausgangswert von ca. 10%, wihrend die Kryptogamen mit ca. 20% noch
nicht wieder den Ausgangswert von ca. 30% erreichen. Bei den Rosetten féllt der Anstieg
im ersten Jahr stirker aus, doch dann schwanken die Werte auf anndhernd gleich
bleibendem Niveau.

GR: Die Pflanzengruppen verhalten sich genauso wie im ersten Sukzessionsstadium. Die
Rosetten steigen im ersten Jahr stirker an als die Gréser, sinken im zweiten Jahr jedoch
unter das Vorjahresniveau, wihrend die Griaser mit gewissen Schwankungen auf
weitgehend gleichem Niveau bleiben. Die Kryptogamen nehmen besonders im dritten Jahr
deutlich zu.

GM: Die Griser erreichen im zweiten Jahr die hochsten Werte (knapp 20%). Die Rosetten
steigen im ersten Jahr stark an, sinken im zweiten und steigen im dritten Jahr erneut an.
Die Kryptogamenwerte streuen sehr stark und schwanken im Mittel zwischen 40% und
50%.

RM: Wie auf den Fldachen des frithesten Sukzessionsstadiums, steigen die Graswerte
allmahlich an, erreichen aber am Ende des dritten Jahres mit ca. 5% noch nicht wieder den
Ausgangswert von ca. 11%. Im ersten Jahr tritt ein starker Anstieg der Rosetten auf, der
dann wieder abflacht, so dass sich die Werte im zweiten und dritten Jahr unter dem Niveau
des Ausgangswertes bei ca. 15-20% einpendeln. Die Kryptogamenwerte streuen sehr stark,

die Mittelwerte steigen von ca. 35% auf knapp 50% an.
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Abbildung 5.7: Mittelwerte (Mean) mit Standardfehlern (SE) und Standardabweichungen (SD) der Deckungswerte der
Pflanzengruppen Gréser, Rosetten und Kryptogamen im mittleren, von Hieracium pilosella dominierten
Sukzessionsstadium (2) auf den acht verschieden gestorten Flachen: G=Gréser {ibrig, R=Rosetten ({ibrig,
M=Kryptogamen iibrig, S=Sand (alle Pflanzen entfernt), GR=Kryptogamen entfernt, GM=Rosetten entfernt, RM=Gridser
entfernt, C=Kontrollfliche, unveréndert. Zeitpunkte: 0=Ausgangszustand, Friihling, Friihsommer, Hochsommer, Herbst
2002 (0-3), 2003 (4-7), 2004 (8-11). n=9.
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5. Vegetationsdynamik nach selektiver Stérung von Pflanzengruppen

C: Die Gréaser schwanken im Jahresverlauf zwischen knapp 10% bis 15% im Mittel. Bei
den Rosetten tritt bei hoher Streuung im ersten Jahr ein Anstieg auf, dann im zweiten Jahr
ein Abfall und im dritten Jahr ein erneuter leichter Anstieg. Die Kryptogamenwerte

schwanken zwischen 40% und 50% und streuen sehr stark.

SUKZESSIONSSTADIUM 3:

Im spédtesten Sukzessionsstadium, der ruderalisierten Sandflur, zeigt sich folgende
Vegetationsentwicklung:

G: Die Griser nehmen im ersten Jahr zundchst zu, dann jedoch ab und schwanken im
zweiten und dritten Jahr um Werte zwischen 10% und 17%. Die Rosetten steigen an, im
ersten Jahr besonders, und erreichen fast den Ausgangswert von ca. 15%. Die
Kryptogamen erreichen am Ende des dritten Jahres mit ca. 32% noch nicht wieder das
Ausgangsniveau von ca. 50%.

R: Die Rosetten nehmen im ersten Jahr stark zu von ca. 19% auf ca. 32%. Im zweiten Jahr
tritt eine Abnahme ein und im dritten Jahr wieder ein leichter Anstieg, wobei wieder der
Ausgangswert von knapp 20% erreicht wird. Die Grédser nehmen langsamer zu als die
Kryptogamen und bleiben mit knapp 10% am Ende des dritten Jahres unter dem
Ausgangswert von knapp 20%, wihrend die Kryptogamen mit 40% dem Ausgangswert
von 50% schon sehr nahe kommen.

M: Die Kryptogamen-Werte verhalten sich wie in den fritheren Sukzessionsstadien,
streuen relativ stark und schwanken wéhrend der drei Vegetationsperioden um sehr hohe
Mittelwerte von ca. 45-65%. Auch die Entwicklung der Gréser verlduft dhnlich wie in den
fritheren Stadien. Sie nehmen kontinuierlich zu, bleiben aber mit knapp 10% am Ende des
dritten Jahres noch unter dem Ausgangswert von knapp 20%. Die Rosetten steigen im
ersten Jahr an, schwanken dann leicht auf gleichbleibendem Niveau, steigen im dritten Jahr
noch an und erreichen den Ausgangswert von ca. 17%.

S: Gréser, Rosetten und Kryptogamen nehmen kontinuierlich zu, letztere am starksten. Am
Ende des dritten Jahres erreichen sie ca. 22% im Vergleich zum Ausgangswert von ca.
32%. Die Griser bleiben mit ca. 5% am Ende des dritten Jahres deutlich unter dem
Ausgangswert von knapp 15%, wihrend die Kryptogamen mit 40% dem Ausgangswert
von 50% schon sehr nahe kommen. Die Rosettenwerte steigen v.a. im ersten Jahr an und
schwanken dann zwischen 5% und 10% und erreichen somit fast den Ausgangswert von
gut 10%.

GR: Die Griser nehmen im Gegensatz zu den fritheren Sukzessionsstadien im ersten Jahr
ab und schwanken dann um 10%. Die Rosetten steigen im ersten Jahr an, sinken im
zweiten Jahr jedoch unter das Vorjahresniveau und steigen im dritten Jahr wieder leicht an.

Die Kryptogamen nehmen besonders im dritten Jahr deutlich zu.
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Abbildung 5.8: Mittelwerte (Mean) mit Standardfehlern (SE) und Standardabweichungen (SD) der Deckungswerte der
Pflanzengruppen Gréser, Rosetten und Kryptogamen im spéteren Sukzessionsstadium (3), der ruderalisierten Sandflur,
auf den acht verschieden gestorten Fldchen: G=Griser {ibrig, R=Rosetten iibrig, M=Kryptogamen {ibrig, S=Sand (alle
Pflanzen entfernt), GR=Kryptogamen entfernt, GM=Rosetten entfernt, RM=Gridser entfernt, C=Kontrollfliche,
unverdndert. Zeitpunkte: 0=Ausgangszustand, Frithling, Frithsommer, Hochsommer, Herbst 2002 (0-3), 2003 (4-7), 2004
(8-11). n=9.
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5. Vegetationsdynamik nach selektiver Stérung von Pflanzengruppen

GM: Die Gréser erreichen im ersten Jahr die hochsten Werte (knapp 20%). Im zweiten
und dritten Jahr liegen die Mittelwerte etwas niedriger (15-20%). Die Rosetten steigen im
ersten Jahr stark an und schwanken dann um 10%. Die Kryptogamenwerte streuen sehr
stark und schwanken im Mittel zwischen 50% und 60%.

RM: Wie in den friiheren Sukzessionsstadien, steigen die Graswerte allmdhlich an,
erreichen aber am Ende des dritten Jahres mit knapp 10% noch nicht wieder den
Ausgangswert von ca. 20%. Im ersten Jahr kommt es zu einem starken Anstieg der
Rosetten, der dann wieder abflacht, so dass sich die Werte im zweiten und dritten Jahr auf
dem Niveau des Ausgangswertes bei ca. 15% einpendeln. Die Kryptogamenwerte streuen
sehr stark, die Mittelwerte liegen zwischen 50% und 65%.

C: Die Griser schwanken im Jahresverlauf zwischen 10% und 15%. Bei den Rosetten tritt
im ersten Jahr ein Anstieg auf, dann im zweiten Jahr eine Abnahme und im dritten Jahr ein
erneuter leichter Anstieg. Die Kryptogamenwerte schwanken zwischen 45% und 60% und

streuen sehr stark.

Vergleich der Behandlungen:
Um die Unterschiede zwischen den verschiedenen Behandlungen deutlicher erkennen zu

konnen, zeigen die Abbildungen 5.9a-c den Zuwachs in den verschiedenen Jahren.
Dargestellt sind die Differenzen zwischen dem Maximal- und Minimalwert im ersten
Untersuchungsjahr (2002) sowie die Differenzen zwischen den jeweiligen Maximalwerten
2002, 2003 und 2004. Bei den Grisern, Rosetten und Kryptogamen ergeben sich
signifikante Unterschiede sowohl zwischen den verschiedenen Behandlungen als auch den
verschiedenen Zeitpunkten (p<0,001, ANOVA). Welche Behandlung sich von welcher
signifikant unterscheidet ist verschieden und daher direkt im Diagramm angegeben.
Dennoch lassen sich einige allgemeine Tendenzen ableiten: Im ersten Jahr ist grundsétzlich
eine Zunahme aller Gruppen auf allen Flichen zu verzeichnen. Der Zuwachs der Griser
ist besonders hoch auf den Flidchen, auf denen sie verblieben sind. Im zweiten Jahr tritt auf
diesen Flichen im dritten Sukzessionsstadium eine Abnahme auf. Hier sind die
Unterschiede zu den Flachen, auf denen die Gréser entfernt wurden, am grofBten.
Ansonsten schwanken die Werte meist um 0. Die Kontrollflichen weisen sehr niedrige
Zuwichse auf. Das gilt auch fiir das dritte Jahr, wobei allerdings auf den anderen
Behandlungen wieder leichte Zuwéchse auftreten. Bei den Rosetten tritt im ersten Jahr auf
allen Flachen ein starker Zuwachs auf, im zweiten Jahr ein groBer Riickgang. Im dritten
Jahr liegen die Werte eher bei 0. Bemerkenswert ist die starke Abnahme der Rosetten auf
den Rosettenfldchen (R) im zweiten und dritten Jahr.

Bei den Kryptogamen streuen die Werte am meisten. Die Zuwéchse auf den Flidchen, auf
denen sie entfernt wurden sind im Allgemeinen hoher als auf den Flichen auf denen sie

verblieben sind.
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Abbildung 5.9 c: Kryptogamen — Differenzen der Deckungswerte in %. siehe Abbildungsbeschriftung 5.9.

Abbildung 5.9: Mittelwerte (Mean) mit Standardfehlern (SE) und Standardabweichungen (SD) der Differenzen der
Deckungswerte in % in den drei Sukzessionsstadien auf den acht verschieden gestorten Flichen: G=Griéser iibrig,
R=Rosetten iibrig, M=Kryptogamen iibrig, S=Sand (alle Pflanzen entfernt), GR=Kryptogamen entfernt, GM=Rosetten
entfernt, RM=Griser entfernt, C=Kontrollfliche, unverindert. n=9. Uber dem Mittelwert ist angegeben, zu welchen
Behandlungen signifikante Unterschiede vorliegen.

5.3.2 Frequenzsummen

In den Abbildungen 5.10-5.12 sind die Frequenzsummen aller vorkommenden Arten der
Pflanzengruppen Griser, Rosetten und Sonstige auf den acht verschieden behandelten
Flachen in den Jahren 2002 bis 2004 dargestellt. Die statistische Analyse zeigt signifikante
Unterschiede sowohl bei den verschiedenen Behandlungen als auch bei den verschiedenen
Pflanzengruppen (p<0,001, repeated measures ANOVA, Ausnahme: Herbst-Zeitpunkt im
2. Sukzessionsstadium). Unterschiede bestehen auch in der Hohe der erreichten
Frequenzsummen. In Abbildung 5.13 sind die Mittelwerte der Frequenzsummen in den
drei Sukzessionsstadien dargestellt und die statistische Analyse ergibt signifikante
Unterschiede (p<0,001, Kruskal-Wallis-ANOVA). Am deutlichsten sind die Unterschiede
bei den Rosetten, wo im ersten Sukzessionsstadium viel geringere Werte auftreten als in
den beiden spéteren Stadien. Bei den Sonstigen steigen die Mittelwerte v.a. in den stirker

bewachsenen Flachen an, in denen nur eine Gruppe entfernt wurde (GR, GM, RM) bzw.
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auf der Kontrollfliche, von Stadium 1 (Silbergrasflur) bis Stadium 3 (ruderalisierte
Sandflur). Bei den Gridsern treten kaum Unterschiede zwischen den Sukzessionsstadien
auf.

G: Bei den Frequenzsummen der Gréser treten Schwankungen auf, wobei keine eindeutige
Tendenz auszumachen ist. Lediglich in den spéteren Stadien tritt zunichst im ersten Jahr
ein leichter Anstieg, im zweiten Jahr eine gewisse Abnahme und schlieBlich im dritten Jahr
wieder eine schwache Zunahme der Werte auf. Die Rosettenwerte zeigen den gleichen
Verlauf, jedoch wesentlich stirker ausgepriagt. Die Sonstigen schwanken auf niedrigem
Niveau.

R: Die Frequenzsummen der Gridser nehmen sukzessive zu, wobei der Anstieg im ersten
Sukzessionsstadium weitgehend linear erfolgt, wiahrend in den beiden spéteren Stadien im
zweiten Jahr eine Stagnation (Stadium 3) bzw. sogar ein leichter Riickgang (Stadium 2)
auftritt. Bei den Sonstigen ist eine ganz leichte Jahresdynamik erkennbar.

M: Das Verhalten der drei Gruppen Gréser, Rosetten und Sonstige entspricht weitgehend
dem auf den R-Flidchen. In den ersten beiden Sukzessionsstadien féllt der Anstieg der
Griéser im ersten Jahr stirker aus. Bedingt durch die unterschiedliche Behandlung erfolgt
auf den M-Fliachen im Gegensatz zu den R-Flidchen im ersten Jahr eine Wiederbesiedlung
mit Rosetten, die aber gleich zu hohen Frequenzsummen fiihrt.

S: Im frilhesten Sukzessionsstadium zeigt sich bei den Grisern eine deutliche
Jahresdynamik, die sich in einer Zunahme der Frequenzsummen duflert. Der Ausgangswert
im Friihling (Zeitpunkte 4 und 8) liegt jeweils unter den Herbstwerten des Vorjahres
(Zeitpunkte 3 und 7). In den spiteren Stadien ist dieser Verlauf weniger stark ausgeprégt.
Die Rosetten verhalten sich wie in den vorgenannten Fldachen, mit einem starken Anstieg
im ersten Jahr, einer Abnahme im zweiten und einer erneuten Zunahme im dritten Jahr.
Auch bei den Sonstigen lassen sich kleinere jahreszeitliche Schwankungen beobachten.
GR: Die Frequenzsummen der Grdser bleiben bei leichten Schwankungen weitgehend
konstant. Die Rosettenwerte variieren starker und erreichen die hochsten Werte jeweils im
Friihling bzw. Herbst. Die Frequenzsummen der Sonstigen bewegen sich auf nahezu
gleichbleibendem Niveau, wobei allerdings die hochsten Werte im dritten Jahr auftreten.
GM: Die drei Pflanzengruppen Griéser, Rosetten und Sonstige verhalten sich wie auf den
Flachen GR, nur mit dem Unterschied, dass die Rosetten im ersten Jahr die Flache erst
wiederbesiedeln miissen.

RM: Die Gréser erreichen im ersten Jahr fast wieder das Niveau des Ausgangswertes
(Zeitpunkt 0) an, nehmen dann im zweiten Jahr v.a. in den spéteren Stadien leicht ab, um
dann im dritten Jahr wieder leicht anzusteigen.

C: Die Griser und Sonstigen schwanken zwar leicht im Jahresverlauf, bleiben jedoch
weitgehend konstant. Die Werte der Rosetten variieren stdrker, wobei die niedrigsten

Werte im zweiten Jahr auftreten.

85



5. Vegetationsdynamik nach selektiver Stérung von Pflanzengruppen

Sukzessionsstadium 1 - Frequenzsummen
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Abbildung 5.10: Mittelwerte (Mean) mit Standardfehlern (SE) und Standardabweichungen (SD) der Frequenzsummen
der Pflanzengruppen Griser, Rosetten und Sonstige im frithesten, von Corynephorus canescens dominierten
Sukzessionsstadium (1), auf den acht verschieden gestorten Flichen: G=Grdser iibrig, R=Rosetten {ibrig,
M=Kryptogamen {iibrig, S=Sand (alle Pflanzen entfernt), GR=Kryptogamen entfernt, GM=Rosetten entfernt, RM=Griser
entfernt, C=Kontrollfliche, unveréndert. Zeitpunkte: 0=Ausgangszustand, Friihling, Friihsommer, Hochsommer, Herbst
2002 (0-3), 2003 (4-7), 2004 (8-11). n=9.
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Sukzessionsstadium 2 - Frequenzsummen
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Abbildung 5.11: Mittelwerte (Mean) mit Standardfehlern (SE) und Standardabweichungen (SD) der Frequenzsummen
der Pflanzengruppen Gridser, Rosetten und Sonstige im mittleren, von Hieracium pilosella dominierten
Sukzessionsstadium (2), auf den acht verschieden gestorten Fliachen: G=Gréser iibrig, R=Rosetten {ibrig,
M=Kryptogamen iibrig, S=Sand (alle Pflanzen entfernt), GR=Kryptogamen entfernt, GM=Rosetten entfernt, RM=Gréser
entfernt, C=Kontrollfliche, unveréndert. Zeitpunkte: O0=Ausgangszustand, Friihling, Frithsommer, Hochsommer, Herbst
2002 (0-3), 2003 (4-7), 2004 (8-11). n=9.
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Abbildung 5.12: Mittelwerte (Mean) mit Standardfehlern (SE) und Standardabweichungen (SD) der Frequenzsummen
der Pflanzengruppen Griser, Rosetten und Sonstige im spéteren Sukzessionsstadium (3), der ruderalisierten Sandflur auf
den acht verschieden gestdrten Fldchen: G=Griéser iibrig, R=Rosetten iibrig, M=Kryptogamen iibrig, S=Sand (alle
Pflanzen entfernt), GR=Kryptogamen entfernt, GM=Rosetten entfernt, RM=Gridser entfernt, C=Kontrollfliche,
unverdndert. Zeitpunkte: 0=Ausgangszustand, Friihling, Frithsommer, Hochsommer, Herbst 2002 (0-3), 2003 (4-7), 2004

(8-11). n=9.
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Abbildung 5.13: Mittelwerte (Mean) aller 11 Zeitpunkte mit Standardfehlern (SE) und Standardabweichungen (SD) der
Frequenzsummen der Pflanzengruppen Griser, Rosetten und Sonstige aller Sukzessionsstadien auf den acht verschieden
gestorten Fldchen: G=Grédser iibrig, R=Rosetten {iibrig, M=Kryptogamen iibrig, S=Sand (alle Pflanzen entfernt),

GR=Kryptogamen entfernt, GM=Rosetten entfernt, RM=Gréser entfernt, C=Kontrollfliche, unveréndert. n=99.




5. Vegetationsdynamik nach selektiver Stérung von Pflanzengruppen

Allgemein:

Der Entwicklungsverlauf &hnelt sich sehr in den drei Sukzessionsstadien. Besonders hoch
liegen die Frequenzsummen der Rosetten im Herbst des dritten Jahres (Zeitpunkt 11), was
hauptsdchlich durch den hohen Anteil an Herbstkeimern bedingt ist (z.B. Teesdalia

nudicaulis, Cerastium semidecandrum).

5.3.3 Einzelarten

Zum Vergleich des Verhaltens einzelner Arten sind in den Abbildungen 5.14-5.16 die
jeweiligen Differenzen der Frequenzwerte auf den verschiedenen Behandlungen in den
verschiedenen Sukzessionsstadien dargestellt — die Differenz der Maximal- und
Minimalwerte im ersten Untersuchungsjahr 2002 und die Verdnderungen in den
Maximalwerten 2003 zu 2002 bzw. 2004 zu 2003.

In allen Stadien unterscheiden sich die Behandlungstypen (G, R, M, S, GR, GM, RM, C),
die Zeitraume (2002, 2003-2002, 2004-2003) und die Arten jeweils signifikant (p<0,001,
fakt. ANOVA, aufler Behandlungstypen im Sukzessionsstadium 1: p<0,01). Welche
Behandlungstypen sich von welchen signifikant unterscheiden, ist direkt in den
Diagrammen angegeben. Signifikante Unterschiede treten v.a. zwischen Behandlungstypen
auf, wo die jeweilige Artengruppe entfernt wurde und wo sie noch vorhanden geblieben
ist. Insgesamt gibt es bei den Grasern mehr Unterschiede als bei den Rosetten. Bei den
Rosettenarten liegen relativ haufig tiberhaupt keine signifikanten Unterschiede zwischen
den verschiedenen Behandlungstypen vor.

Die grofiten Unterschiede zwischen verschiedenen Behandlungen treten bei Corynephorus
canescens und Hieracium pilosella im ersten Untersuchungsjahr (2002) auf, den Arten mit
den hochsten Frequenzwerten. Nach nur geringfiigigen Schwankungen im zweiten Jahr
gegeniiber dem Vorjahr (2003-2002), findet im dritten Jahr bei Corynephorus canescens
wieder eine Zunahme statt (2004-2003), bei Hieracium pilosella hingegen eine Abnahme.
Diese beiden Arten unterschieden sich auch in allen Sukzessionsstadien signifikant von
den anderen Arten. Weitere signifikante Unterschiede zwischen den Arten variieren von
Stadium zu Stadium und sind im Anhang angegeben.

Die verschiedenen Zeitrdume unterscheiden sich in allen Stadien und sowohl bei den Gras-
als auch bei den Rosettenarten. Im ersten Jahr treten fast ausschlielich Zuwéchse auf,
wihrend im Folgejahr im Vergleich zum Vorjahr neben geringen Zuwéchsen auch
Stagnation oder sogar Abnahme zu verzeichnen ist. Entsprechendes gilt fiir den dritten
Zeitabschnitt.
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Stadium 1 - Rosetten - Differenzen der Frequenzwerte
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Abbildung 5.14: Mittelwerte (Mean) mit Standardfehlern (SE) und Standardabweichungen (SD) der Differenzen der
Frequenzwerte in Sukzessionsstadium 1 in auf den acht verschieden gestorten Flachen: G=Gréser iibrig, R=Rosetten
tibrig, M=Kryptogamen iibrig, S=Sand (alle Pflanzen entfernt), GR=Kryptogamen entfernt, GM=Rosetten entfernt,
RM=Griser entfernt, C=Kontrollfliche, unveréndert. Oben: Grasarten Agrostis capillaris, Corynephorus canescens,
Deschampsia flexuosa, Poa compressa, unten: Rosetten Erigeron annuus, Hieracium pilosella, Plantago lanceolata,
Rumex acetosella. n=9. Uber dem Mittelwert ist angegeben, zu welchen Behandlungen signifikante Unterschiede
vorliegen.
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Stadium 2 - Graser - Differenzen der Frequnzwerte
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Stadium 2 - Rosetten - Differenzen der Frequenzwerte
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Abbildung 5.15: Mittelwerte (Mean) mit Standardfehlern (SE) und Standardabweichungen (SD) der Differenzen der
Frequenzwerte in Sukzessionsstadium 2 in auf den acht verschieden gestorten Flichen: G=Gréser iibrig, R=Rosetten
tibrig, M=Kryptogamen iibrig, S=Sand (alle Pflanzen entfernt), GR=Kryptogamen entfernt, GM=Rosetten entfernt,
RM=Griser entfernt, C=Kontrollfliche, unverdndert. Oben: Grasarten Agrostis capillaris, Corynephorus canescens,
Deschampsia flexuosa, Poa compressa, unten: Rosetten Erigeron annuus, Hieracium pilosella, Plantago lanceolata,
Rumex acetosella. n=9. Uber dem Mittelwert ist angegeben, zu welchen Behandlungen signifikante Unterschiede
vorliegen.
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Stadium 3 - Graser - Differenzen der Frequenzwerte
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Stadium 3 - Rosetten - Differenzen der Frequenzwerte
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Abbildung 5.16: Mittelwerte (Mean) mit Standardfehlern (SE) und Standardabweichungen (SD) der Differenzen der
Frequenzwerte in Sukzessionsstadium 3 in auf den acht verschieden gestorten Fliachen: G=Griser iibrig, R=Rosetten
iibrig, M=Kryptogamen iibrig, S=Sand (alle Pflanzen entfernt), GR=Kryptogamen entfernt, GM=Rosetten entfernt,
RM=Griser entfernt, C=Kontrollflache, unverdndert. Oben: Grasarten Agrostis capillaris, Corynephorus canescens,
Deschampsia flexuosa, Poa compressa, unten: Rosetten Erigeron annuus, Hieracium pilosella, Plantago lanceolata,
Rumex acetosella. n=9. Uber dem Mittelwert ist angegeben, zu welchen Behandlungen signifikante Unterschiede
vorliegen.
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5.3.4 Artenzahl

Die Anzahl der Arten auf den verschiedenen Behandlungen in den drei Sukzessionsstadien
in den Jahren 2002 bis 2004 ist in Abbildung 5.17 dargestellt.
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Abbildung 5.17: Mittelwerte (Mean) mit Standardfehlern (SE) und Standardabweichungen (SD)der Artenzahl in den drei
Sukzessionsstadien auf den acht verschieden gestorten Flichen: G=Gréser iibrig, R=Rosetten iibrig, M=Kryptogamen
iibrig, S=Sand (alle Pflanzen entfernt), GR=Kryptogamen entfernt, GM=Rosetten entfernt, RM=Gréser entfernt,
C=Kontrollflache, unveridndert. Zeitpunkt 0 ist der Ausgangswert im Februar 2002 vor Durchfithrung der Behandlungen.
n=9.
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Die Artenzahlen unterscheiden sich signifikant in den verschiedenen Sukzessionsstadien
(p<0,001, repeated measures ANOVA), wobei die hochsten Artenzahlen im dritten
Sukzessionsstadium auftreten. Besonders die Anzahl der Grasarten ist dort erhoht. Auch
bei den verschiedenen Gruppen — Gréser, Rosetten und Sonstige — liegen signifikante
Unterschiede in den Artenzahlen vor (p<0,001, repeated measures ANOVA), wobei die
Rosetten meist die hochsten Werte erreichen. Die Artenzahlen steigen im Allgemeinen im
Verlauf der drei Jahre an. Die Entwicklung &hnelt sich bei den meisten Behandlungen.
Allerdings unterscheidet sich die Sandflache (,,S), die sich durch relativ niedrige Werte
auszeichnet, signifikant von den anderen (p<0,001, Fisher-LSD-Test). Im ersten
Untersuchungsjahr (2002), in dem die Behandlungen durchgefiihrt wurden, treten auch
zwischen einigen anderen Behandlungen signifikante Unterschiede auf, die im Anhang
aufgefiihrt sind.

5.3.5 Naihrstoffanalysen

Die im Herbst 2002 ermittelten Ammonium- und Nitratwerte der Untersuchungsfldchen in
den verschiedenen Sukzessionsstadien sind in Tabelle 5.2 und in Abbildung 5.18

dargestellt.

Tabelle 5.2: Mittelwerte der Ammonium- und Nitratwerte in mg/kg von drei Mischproben (n=3) zweier
Einstiche in den verschiedenen Sukzessionsstadien: C=Stadium 1, H=Stadium 2, R=Stadium 3.

Flache C1 C2 C3 H1 H2 H3 R1 R2 R3
Ammonium | 0,046 | 0,072 | 0,042 | 0,060 | 0,061 0,060 | 0,062 | 0,030 [ 0,169
Nitrat 0,075 | 0,065 | 0,208 | 0,207 | 0,246 | 0,067 | 0,038 | 0,023 | 0,104
Ammonium in mg/kg Nitrat in mg/kg
o Mean ] +SE T +SD ® Mean [J+SE T +SD

0,40 0,40 _

0,15 0,15
0,10 0,10

-0,05 -0,05 _—

Stadium 1 Stadium 2  Stadium 3 Stadium 1 Stadium 2 Stadium 3

Abbildung 5.18: Mittelwerte der Ammonium- (links) und Nitratwerte (rechts) in mg/kg in den drei verschiedenen
Sukzessionsstadien (n=9).

Die Ammoniumwerte liegen zwischen 0,05 und 0,10 mg/kg im Mittel und steigen vom
ersten zum dritten Sukzessionsstadium hin an. Bei den Nitratwerten, die besonders in den

fritheren Stadien stark schwanken, erreicht das mittlere Sukzessionsstadium (spéte

95
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Silbergrasflur) mit 0,17 mg/kg den hochsten Mittelwert gegeniiber 0,12 mg/kg im ersten
Stadium (frithe Silbergrasflur) und nur 0,05 mg/kg im dritten Stadium (ruderalisierte
Sandflur).

Die Ammoniumwerte sind im Mittel in den ersten beiden Sukzessionsstadien
(Silbergrasfluren) niedriger als die Nitratwerte, wihrend sie im dritten Sukzessionsstadium

(ruderalisierte Sandflur) leicht iiber den Nitratwerten liegen.

5.3.6 Multivariate Analyse der Vegetationsdynamik

Die Vegetationsaufnahmen lassen sich nach verschiedenen Sukzessionstadien,
verschiedenen Jahren oder verschiedenen Behandlungen untergliedern. Zunéchst wurden
die verschiedenen Sukzessionsstadien (mit den Frequenzdaten auf den Behandlungen)
einer DCA (= detrended correpondence analysis = Entzerrte Korrespondenzanalyse) und
aufgrund der ermittelten Werte fiir die [-Diversitit anschlieBend einer CA
(= correspondence analysis = Korrespondenzanalyse) unterzogen (vgl. Methodenteil,
Datenanalyse Kapitel 5.2.3). Dabei ergab sich eine Unterteilung im Wesentlichen nach den
Standorten innerhalb der Sukzessionsstadien und nicht nach den verschiedenen
Behandlungen (nicht dargestellt).

AnschlieBend wurden die einzelnen Behandlungen getrennt analysiert, wobei dabei alle
Sukzessionsstadien und alle Untersuchungsjahre eingeschlossen waren.

Die Analysen jeweils einer Behandlung sind in den Abbildungen 5.19-5.26 dargestellt —
links bzw. oben die Aufnahmen, rechts bzw. unten die Arten. Die erste Ziffer kennzeichnet
den Standort: 1-3 frithes Sukzessionsstadium, 4-6 mittleres Sukzessionsstadium, 7-9 spétes

Sukzessionsstadium (ruderale Sandflur).

Behandlung G (Griéser iibrig):

Die Standorte des frithen Sukzessionstadiums grenzen sich nicht voneinander ab. Sie
weisen als Gréser v.a. die typischen Arten Corynephorus canescens, Agrostis capillaris
und Deschampsia flexuosa auf, sowie die charakteristischen Friihjahrstherophyten
Spergula morisonii und Teesdalia nudicaulis. Auch Filago minima tritt deutlich hervor.
Der Standort 5 des mittleren Sukzessionsstadiums befindet sich ebenfalls hier, wihrend
sich die beiden anderen Standorte 4 und 6 abgrenzen — Standort 4 v.a. durch das
Vorkommen von Festuca spec. und Bromus sterilis und Standort 6 durch Poa pratensis
und Poa trivialis. Innerhalb der ruderalen Sandfluren grenzt sich Standort 7 ab, v.a.
bedingt durch das Vorkommen von Herniaria glabra, Calamagrostis epigejos und Juncus
tenuis. Die anderen beiden Standorte (1. Ziffer 8 und 9) erweisen sich als sehr dhnlich und
sind durch das Vorkommen von z.B. Chrysanthemum vulgare, Holcus lanatus und

Trifolium-Arten gekennzeichnet.
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Behandlung R (Rosetten iibrig):

Auch auf dieser Flache grenzt sich bei den ruderalen Sandfluren der Standort 7 von den
vergleichsweise eng beieinander liegenden Standorten 8 und 9 ab. Ausschlaggebend
hierfiir ist bei Standort 7 das Vorkommen der Grédser Calamagrostis epigejos und Luzula
campestris, sowie Herniaria glabra im Gegensatz zum Auftreten von Bromus tectorum,
Daucus carota, Potentilla argentea und Veronica officinalis auf den Standorten 8 und 9.
Die friiheren Stadien grenzen sich bis auf Standort 4 mit Festuca spec. nicht voneinander
ab. Dominierend ist bei den Grésern v.a. Corynephorus canescens und bei den Rosetten

v.a. Hieracium pilosella.

Behandlung M (Kryptogamen {ibrig):

Bei dieser Behandlung grenzen sich alle Sukzessionsstadien voneinander ab, bei den
spateren Stadien sogar die Standorte. Die frithen Silbergrasfluren sind gekennzeichnet
durch das Vorkommen der Griser Digitaria ischaemum, Corynephorus canescens und
Deschampsia flexuosa, die spiten Silbergrasfluren durch Vulpia myuros und Bromus
sterilis. Auf dem ruderaleren Standort 7 treten Calamagrostis epigejos und Herniara
glabra hervor, am Standort 8 Setaria viridis und am Standort 9 Bromus hordeaceus und B.
tectorum sowie bei den Rosetten Daucus carota, Echium vulgare, Erodium cicutarium und

Plantago lanceolata.

Behandlung S (Sand, alle Pflanzen entfernt):

Hier trennen sich weder die Sukzessionsstadien noch die einzelnen Standorte deutlich auf.
Etwas abgrenzen lésst sich lediglich Standort 7, gekennzeichnet durch das Vorkommen des
Grases Calamagrostis epigejos sowie der Frithjahrstherophyten FErophila verna und

Cerastium semidecandrum.

Behandlung GR (Kryptogamen entfernt):

Die Standorte der frithen Silbergrasflur grenzen sich nicht voneinander ab und sind
durchsetzt von einigen Aufnahmen der Standorte 5 und 6. Bei den Grésern treten v.a.
Corynephorus canescens, Deschampsia flexuosa und Molinia caerulea in Erscheinung.
Die Standorte 4 und 5 der spiten Silbergrasflur (mittleres Sukzessionsstadium) sind
gekennzeichnet durch die Griser Agrostis capillaris und Bromus sterilis sowie die Rosette
Jasione montana und die Friihjahrstherophyten Cerastium semidecandrum und Erophila
verna. Im Sukzessionsstadium der ruderalen Sandflur grenzt sich Standort 7 mit den
Grasarten Luzula campestris, Calamagrostis epigejos und Juncus tenuis sowie der
Rosettenpflanze Erigeron annuus ab. Die Standorte 8 und 9 lassen sich nicht klar
differenzieren. An Grésern treten v.a. Bromus hordeaceus und Bromus tectorum in
Erscheinung, an Rosettenpflanzen v.a. Erodium cicutarium, Leontodon autumnalis und

Plantago lanceolata und Echium vulgare.
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Abbildung 5.19: Korrespondenzanalyse der Behandlung G (,,Gréser iibrig*) mit den Frequenzdaten von 2002-2004. Dargestellt sind jeweils die Achsen 1 und 2 der Aufnahmen (links)
sowie der Arten und Aufnahmen (rechts). Aufnahmenummern: 1. Ziffer: 1-3=Sukzessionsstadium 1, 4-6=Sukzessionsstadium 2, 7-9=Sukzessionsstadium 3, 2. Ziffer: Replikationen 1-3, 3.
Ziffer: Untersuchungsjahr 1=2002, 2=2003, 3=2004. Abkiirzungen der Arten: vgl. Anhang C Artenliste.
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Abbildung 5.20: Korrespondenzanalyse der Behandlung R (,,Rosetten iibrig®) mit den Frequenzdaten
von 2002-2004. Dargestellt sind jeweils die Achsen 1 und 2 der Aufnahmen (oben) sowie der Arten und
Aufnahmen (unten). Aufnahmenummern: 1. Ziffer: 1-3=Sukzessionsstadium 1, 4-6=Sukzessionsstadium
2, 7-9=Sukzessionsstadium 3, 2. Ziffer: Replikationen 1-3, 3. Ziffer: Untersuchungsjahr 1=2002,
2=2003, 3=2004. Abkiirzungen der Arten: vgl. Anhang C Artenliste.
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Abbildung 5.21: Korrespondenzanalyse der Behandlung M (,,Kryptogamen iibrig*) mit den Frequenzdaten von 2002-
2004. Dargestellt sind jeweils die Achsen 1 und 2 der Aufnahmen (oben) sowie der Arten und Aufnahmen (unten).
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Artenliste.
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Abbildung 5.23: Korrespondenzanalyse der Behandlung GR (,,Kryptogamen entfernt) mit den Frequenzdaten
von 2002-2004. Dargestellt sind jeweils die Achsen 1 und 2 der Aufnahmen (oben) sowie der Arten und
Aufnahmen (unten). Aufnhahmenummern: 1. Ziffer: 1-3=Sukzessionsstadium 1, 4-6=Sukzessionsstadium 2, 7-
9=Sukzessionsstadium 3, 2. Ziffer: Replikationen 1-3, 3. Ziffer: Untersuchungsjahr 1=2002, 2=2003, 3=2004.
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Abbildung 5.24: Korrespondenzanalyse der Behandlung GM (,,Rosetten entfernt™) mit den Frequenzdaten von
2002-2004. Dargestellt sind jeweils die Achsen 1 und 2 der Aufnahmen (oben) sowie der Arten und Aufnahmen
4-6=Sukzessionsstadium 2,
9=Sukzessionsstadium 3, 2. Ziffer: Replikationen 1-3, 3. Ziffer: Untersuchungsjahr 1=2002, 2=2003, 3=2004.
Abkiirzungen der Arten: vgl. Anhang C Artenliste.
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Abbildung 5.25: Korrespondenzanalyse der Behandlung RM (,,Gréser entfernt*) mit den Frequenzdaten von
2002-2004. Dargestellt sind jeweils die Achsen 1 und 2 der Aufnahmen (oben) sowie der Arten und
Aufnahmen (unten). Aufnahmenummern: 1. Ziffer: 1-3=Sukzessionsstadium 1, 4-6=Sukzessionsstadium 2,
7-9=Sukzessionsstadium 3, 2. Ziffer: Replikationen 1-3, 3. Ziffer: Untersuchungsjahr 1=2002, 2=2003,

4

3=2004. Abkiirzungen der Arten: vgl. Anhang C Artenliste.
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Abbildung 5.26: Korrespondenzanalyse der Kontrollen mit den Frequenzdaten von 2002-2004. Dargestellt sind
jeweils die Achsen 1 und 2 der Aufnahmen (oben) sowie der Arten und Aufnahmen (unten). Aufnahmenummern:

1. Ziffer:

1-3=Sukzessionsstadium 1, 4-6=Sukzessionsstadium 2, 7-9=Sukzessionsstadium 3, 2. Ziffer:

Replikationen 1-3, 3. Ziffer: Untersuchungsjahr 1=2002, 2=2003, 3=2004. Abkiirzungen der Arten: vgl. Anhang

C Artenliste.
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Tabelle 5.3: Eigenwerte, Korrelation Arten-Umweltvariablen, Kumulativer Prozentanteil der Varianz der
Arten bzw. des Verhiltnisses Arten-Umweltvariablen der Korrespondenzanalysen der Behandlungen
G=Gréser Ubrig, R=Rosetten iibrig, M=Kryptogamen iibrig, S=Sand (alle Pflanzen entfernt),
GR=Kryptogamen entfernt, GM=Rosetten entfernt, RM=Griser entfernt, C=Kontrollfliche (unverandert) der
Abb. 5.19-5.26.

Behandlung G

Achsen 1 2 3 4 Total inertia
Eigenwerte 0,254 0,172 0,103 0,096 1,474
Korrelation Arten-Umweltvariablen 0,677 0,464 0,599 0,57
Kumulativer Prozentanteil der Varianz

der Arten 17,2 28,9 35,9 42,4

des Verhaltnisses

Arten-Umweltvariablen 43,7 57,5 71,5 83,2

Behandlung R

Achsen 1 2 3 4 Total inertia
Eigenwerte 0,18 0,147 0,101 0,092 1,324
Korrelation Arten-Umweltvariablen 0,761 0,28 0,487 0,744
Kumulativer Prozentanteil der Varianz

der Arten 13,6 24,6 32,3 39,2

des Verhaltnisses

Arten-Umweltvariablen 46,3 51,4 62,1 84,7

Behandlung M

Achsen 1 2 3 4 Total inertia
Eigenwerte 0,225 0,19 0,11 0,108 1,543
Korrelation Arten-Umweltvariablen 0,623 0,499 0,361 0,467
Kumulativer Prozentanteil der Varianz

der Arten 14,6 26,9 34 41

des Verhaltnisses

Arten-Umweltvariablen 32,9 50,7 56,1 65

Behandlung S

Achsen 1 2 3 4 Total inertia
Eigenwerte 0,246 0,19 0,155 0,119 1,851
Korrelation Arten-Umweltvariablen 0,613 0,651 0,645 0,463
Kumulativer Prozentanteil der Varianz

der Arten 13,3 23,6 32 384

des Verhaltnisses

Arten-Umweltvariablen 27,6 51,7 711 78,7

Behandlung GR

Achsen 1 2 3 4 Total inertia
Eigenwerte 0,28 0,14 0,115 0,09 1,442
Korrelation Arten-Umweltvariablen 0,654 0,282 0,458 0,461
Kumulativer Prozentanteil der Varianz

der Arten 19,4 29,1 37,1 43,3

des Verhaltnisses

Arten-Umweltvariablen 49,8 54,4 64,5 72,4

Behandlung GM

Achsen 1 2 3 4 Total inertia
Eigenwerte 0,181 0,151 0,126 0,101 1,486
Korrelation Arten-Umweltvariablen 0,614 0,581 0,517 0,57
Kumulativer Prozentanteil der Varianz

der Arten 12,2 22,3 30,8 37,6
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des Verhaltnisses

Arten-Umweltvariablen 27,2 47,6 61,1 74,2
Behandlung RM
Achsen 1 2 3 4 Total inertia
Eigenwerte 0,284 0,167 0,109 0,088 1,418
Korrelation Arten-Umweltvariablen 0,759 0,089 0,493 0,501
Kumulativer Prozentanteil der Varianz

der Arten 20,1 31,9 39,5 45,7

des Verhaltnisses

Arten-Umweltvariablen 57,8 58,3 67,6 75,3
Kontrolle
Achsen 1 2 3 4 Total inertia
Eigenwerte 0,324 0,176 0,094 0,085 1,481
Korrelation Arten-Umweltvariablen 1 0 1 0
Kumulativer Prozentanteil der Varianz

der Arten 21,9 33,7 40,1 45,9

des Verhaltnisses

Arten-Umweltvariablen 46,5 59 76,2 80,7

Behandlung GM (Rosetten entfernt):

Das frithe Sukzessionsstadien trennt sich von den ruderaleren Standorten ab, wihrend die
Aufnahmen des mittleren Sukzessionsstadiums sich nicht klar abgrenzen und sowohl bei
den Aufnahmen des fritheren als auch des spéteren Stadiums auftreten. Die frithen Stadien
zeichnen sich durch das Vorkommen von Corynephorus canescens aus und bei den
Rosetten durch Hieracium pilosella, Jasione montana und Teesdalia nudicaulis. Im spéten
Sukzessionsstadium grenzt sich nur Standort 7 etwas ab, wobei an Gridsern v.a.
Calamagrostis epigejos, Poa pratensis und Festuca spec. in Erscheinung treten, an
Rosetten v.a. Erigeron annuus sowie die Frithjahrtherophyten Cerastium semidecandrum

und Erophila verna.

Behandlung RM (Gréser entfernt):

Hier findet eine Gruppierung iiber die Grenzen der Sukzessionsstadien hinweg statt. Eine
Gruppe bilden die Standort 4 und 7, gekennzeichnet durch die Griser Calamagrostis
epigejos und Festuca spec. sowie die Rosetten Erigeron annuus und Erigeron acris. Eine
weitere Gruppe bilden die Standorte 6, 8 und 9, wobei v.a. die Griser Poa compressa,
Phleum pratense und Bromus tectorum sowie die Rosetten Erodium cicutarium, Daucus
carota, Plantago lanceolata und Echium vulgare in Erscheinung treten. Die {ibrigen
Standorte trennen sich nicht klar auf. Charakteristisch ist hier das Vorkommen von

Corynephorus canescens.

Kontrolle C (unverindert):
Die Gliederung der Aufnahmen &hnelt der auf der Behandlung RM, jedoch ist die

Untergliederung zwischen den Standorten 4 und 7 sowie 6, 8 und 9 deutlicher. Allerdings
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gibt es ,,AusreiBBer. Am Standort 7 wirken v.a. Juncus tenuis und Prunella vulgaris
differenzierend, an den Standorten 8 und 9 die Sonstigen Vicia angustifolia, Potentilla
argentea, Medicago lupulina und Chrysanthemum vulgare. In den fritheren Stadien sind
bei den Grédsern Corynephorus canescens und Deschampsia flexuosa bestimmend wie auch

die Sonstigen Spergula morisonii und Filago minima.

ZUSAMMENFASSUNG:

Bei allen Behandlungen sowie auf den Kontrollflichen trennen sich die Standorte des
friihen Sukzessionsstadium nicht klar auf. Die Standorte des mittleren Stadiums grenzen
sich nur z.T. ab. Standort 4 ldsst sich fast immer unterscheiden — aufler bei den
Behandlungen S und GM, die Standorte 5 und 6 weniger deutlich. Bei den ruderalen
Sandfluren grenzt sich der Standort 7 bei allen Behandlungen und den Kontrollen ab, etwas
undeutlich allerdings bei den Behandlungen GM und RM. Die Zeit nach der Stérung hat
relativ groBen Einfluss. Der zugehdrige Vektor ist meist vergleichsweise lang, auf den

Kontrollflichen hingegen sehr kurz, was sich als geringen Einfluss deuten lésst.

5.3.7 Vergleich von Mono- und Mischkulturen

Um Unterschiede zwischen art- und gruppenspezifischen Reaktionen abzusichern, wurden
von den dominierenden Arten pro Gruppe zusidtzlich Monokulturflichen angelegt -
Corynephorus canescens (Cc) als Vertreter der Griser, Hieracium pilosella (Hp) als
Vertreter der Rosetten und Polytrichum piliferum (Pp) als Vertreter der Kryptogamen.
Diese Monokulturflichen wurden jeweils mit Mischkulturen (Gridser=G, Rosetten=R und

Kryptogamen=M als Gruppe) verglichen.

Deckungswerte und Frequenzsummen

Die Deckungswerte der Gruppen Gréser, Rosetten und Kryptogamen auf den
Monokulturflichen sind in Abbildung 5.27 (oben) den zugehorigen Mischkulturen
gegeniibergestellt. Die Entwicklung der Deckungswerte verlduft auf den Mono- und
Mischkulturen sehr &hnlich. Die statistische Analyse ergibt keine signifikanten
Unterschiede (p>0,05, repeated measures ANOVA) hinsichtlich des Flachentyps (Mono-
bzw. Mischkultur). Bei den verschiedenen Pflanzengruppen treten teilweise signifikante
Unterschiede auf, die an verschiedenen Zeitpunkte etwas variieren (vgl. Signifikanztabelle
im Anhang). Am deutlichsten heben sich allerdings die Kryptogamen von den anderen
beiden Gruppen — Grdsern und Rosetten — ab. Hinsichtlich der verschiedenen Standorte
ergeben sich kaum Unterschiede. Lediglich beim Vergleich CcG unterscheiden sich die
Standorte zu manchen Zeitpunkten (schwach) signifikant (vgl. Signifikanztabelle im
Anhang).
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Abbildung 5.27: Mittelwerte (Mean) mit Standardfehlern (SE) und Standardabweichungen (SD) der Deckungswerte und
Frequenzsummen der Mischkulturen G (,,Gréser {ibrig*), R (,,Rosetten iibrig”) und M (,,Kryptogamen iibrig*) sowie der
jeweiligen Monokulturen Cc (,,Corynephorus canescens®), Hp (,,Hieracium pilosella®) und Pp (,,Polytrichum piliferum*).
Zeitpunkte: 0=Ausgangszustand, Friihling, Frithsommer, Hochsommer, Herbst 2002 (0-3), 2003 (4-7), 2004 (8-11). n=9.
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Auch die Entwicklung der Frequenzsummen (Abb. 5.27, unten) verlduft auf den Mono-
und Mischkulturen sehr dhnlich. Beim Vergleich HpR liegen daher keine signifikanten
Unterschiede zwischen diesen beiden Flichentypen vor (p>0,05, repeated measures
ANOVA). Bei den Vergleichen CcG und PpM hingegen gibt es zu manchen Zeitpunkten
(schwach) signifikante Unterschiede, was auf die Unterschiede in der absoluten Hohe der
Frequenzsummen zuriickzufithren ist und nicht auf den relativen Verlauf. Die
verschiedenen Pflanzengruppen unterscheiden sich an den meisten Zeitpunkten signifikant,
wiahrend Unterschiede zwischen den verschiedenen Untersuchungsflichen seltener
nachzuweisen sind. Die genauen Ergebnisse der statistischen Analyse kdnnen dem Anhang

entnommen werden.

Multivariate Analyse der Mono- und Mischkulturen

Bei der multivariaten Analyse der zugehorigen Vegetationsdynamik wurden beim
Vergleich CcG die Gréser und beim Vergleich HpR die Rosetten ausgeklammert, um einen
Einfluss der unterschiedlichen Artenzusammensetzung auszuschlieBen und die

tatsdchlichen Effekte auf die anderen Pflanzenarten erfassen zu konnen.

Vergleich Corynephorus canescens-Flachen mit Grasflachen (Cc G, Abb. 5.28)

Die Aufnahmen trennen sich zundchst im Wesentlichen nach den drei Standorten der
Untersuchungsflachen auf. Am Standort 5 gibt es zudem eine Abgrenzung zwischen den
»~Mono-“ und ,,Mischkulturen®, v.a. bedingt durch das Vorkommen der Arten Spergula
morisonii, Calluna vulgaris und Pinus sylvestris. Auf den anderen beiden Standorten
lassen sich die Mono- und Mischkulturflichen nicht deutlich voneinander trennen. Diese
geringen Unterschiede &duflern sich auch darin, dass die als nominale Variablen
dargestellten Behandlungen Mono- und Mischkulturen dicht nebeneinander liegen.
Integriert man die Grasarten in die Analyse (nicht dargestellt), so gibt es auch am Standort
6 eine Auftrennung zwischen den Mono- und Mischkulturen. Hier ist dies durch das hohe
Vorkommen von Corynephorus canescens auf den jeweiligen Monokulturen bedingt. Aber
auch hier sind die als nominale Variablen dargestellten Mono- und Mischkulturen eng
benachbart, was also insgesamt geringe Unterschiede zwischen diesen Flidchentypen
anzeigt. Die Zeit nach der Storung, also nach Anlage der Untersuchungsfldchen, hat relativ

groBen Einfluss auf die Anordnung der Aufnahmen.
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Abbildung 5.28: Korrespondenzanalyse der Mischkulturen G (,,Gréser iibrig®) und Monokulturen Cc (,,Corynephorus
canescens®) mit den Frequenzdaten ohne Gréser von 2002-2004 unter Einbeziehung der Umweltvariablen ,,Zeit nach

Storung (1.-3. Jahr) ,,Mono- im Gegensatz zu Mischkulturen®

die Achsen 1 und 2 der Aufnahmen und der Arten. Aufnahmenummern:

als nominale Umweltvariablen. Dargestellt sind jeweils
1. Ziffer: 4-6=3 Standorte des

Sukzessionsstadiums 2, 2. Ziffer: Replikationen 1-3, 3. Ziffer: Untersuchungsjahr 1=2002, 2=2003, 3=2004.

Abkiirzungen der Arten: vgl. Anhang C Artenliste.
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Vergleich Hieracium pilosella-Flichen mit Rosettenflachen (Hp R, Abb. 5.29
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Abbildung 5.29: Korrespondenzanalyse der Mischkulturen R (,,Rosetten iibrig®) und Monokulturen Hp (,,Hieracium
pilosella*) mit den Frequenzdaten ohne Rosettenpflanzen von 2002-2004 unter Einbeziehung der Umweltvariablen ,,Zeit
nach Stérung“ (1.-3. Jahr) ,,Mono- im Gegensatz zu Mischkulturen* als nominale Umweltvariablen. Dargestellt sind
jeweils die Achsen 1 und 2 der Aufnahmen und der Arten. Aufnahmenummern: 1. Ziffer: 1-3=3 Standorte des
Sukzessionsstadiums 1, 2. Ziffer: Replikationen 1-3, 3. Ziffer: Untersuchungsjahr 1=2002, 2=2003, 3=2004.
Abkiirzungen der Arten: vgl. Anhang C Artenliste.

Hier unterscheiden sich die verschiedenen Standorte der Untersuchungsfldchen nicht allzu
deutlich. Noch am ehesten grenzt sich der Standort 2 ab, wobei sich dort auch die
Monokulturflichen etwas von den Mischkulturen differenzieren, bedingt durch das
Vorkommen von Spergula morisonii, Pinus sylvestris und Cytisus scoparius sowie die
Gréser Deschampsia flexuosa, Holcus lanatus und Bromus sterilis. Aber auch hier liegen
die als nominale Variablen dargestellten Behandlungen ,,Mono-*“ und ,,Mischkulturen
sehr dicht nebeneinander, so dass also insgesamt geringe Unterschiede zwischen den
beiden Behandlungstypen vorhanden sind. Die Zeit nach der Stérung hat auch hier gro3en
Einfluss auf die Anordnung der Aufnahmen. Werden die Rosettenarten in die Analyse mit
einbezogen (nicht dargestellt), sind die geringen Unterschiede zwischen den Standorten

und v.a. zwischen den Mono- und Mischkulturen noch undeutlicher.
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Vergleich Polytricum piliferum-Flachen mit

togamenfliachen (Pp M, Abb. 5.30
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Abbildung 5.30: Korrespondenzanalyse der Mischkulturen M (,Kryptogamen iibrig“) und Monokulturen Pp
(,Polytrichum piliferum*) mit den Frequenzdaten von 2002-2004 unter Einbeziehung der Umweltvariablen ,,Zeit nach
Storung (1.-3. Jahr ,,Mono- im Gegensatz zu Mischkulturen® als nominale Umweltvariablen. Dargestellt sind jeweils die
Achsen 1 und 2 der Aufnahmen und der Arten. Aufnahmenummern: 1. Ziffer: 4-6=3 Standorte des Sukzessionsstadiums

2, 2. Ziffer: Replikationen 1-3, 3. Ziffer: Untersuchungsjahr
Anhang C Artenliste.

1=2002, 2=2003, 3=2004. Abkiirzungen der Arten: vgl.

Die jeweiligen Standorte treten gruppiert auf. Eine Trennung zwischen Mono- und

Mischkulturen tritt am Standort 5 am stirksten und am Standort 4 am wenigsten in

Erscheinung. Die als nominale Variablen dargestellten Behandlungen ,,Mono-*“ und

,»Mischkulturen* liegen etwas weiter auseinander als bei den anderen bereits beschriebenen

Behandlungsvergleichen (Cc G und Hp R), aber dennoch relativ nah, so dass auch hier

insgesamt grofle Gemeinsamkeiten vorliegen. Die Zeit nach der Storung spielt ebenfalls

eine wichtige Rolle bei der Anordnung der Aufnahmen.
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Tabelle 5.4: Eigenwerte, Korrelation Arten-Umweltvariablen, Kumulativer Prozentanteil der Varianz der
Arten bzw. des Verhéltnisses Arten-Umweltvariablen der Korrespondenzanalysen der Vergleiche Mono- mit
Mischkulturen der Abb. 5.28-5.30.

Corynephorus canescens-Monokulturen und Graser-Mischkulturen (CcG):

Achsen 1 2 3 4 Total inertia
Eigenwerte 0,226 0,169 0,124 0,113 1,249
Korrelation Arten-Umweltvariablen 0,215 0,779 0,389 0,221
Kumulativer Prozentanteil der Varianz

der Arten 18,1 31,6 41,6 50,6

des Verhaltnisses 6.4 69,3 80,9 84,2

Arten-Umweltvariablen

Hieracium pilosella-Monokulturen und Rosetten-Mischkulturen (HpR):

Achsen 1 2 3 4 Total inertia
Eigenwerte 0,236 0,195 0,148 0,135 1,494
Korrelation Arten-Umweltvariablen 0,218 0,292 0,215 0,372
Kumulativer Prozentanteil der Varianz

der Arten 15,8 28,8 38,8 47,8

des Verhaltnisses 12.3 30,5 38,1 58,5

Arten-Umweltvariablen

Polytrichum piliferum-Monokulturen und Kryptogamen-Mischkulturen (PpM):

Achsen 1 2 3 4 Total inertia
Eigenwerte 0,198 0,176 0,13 0,119 1,274
Korrelation Arten-Umweltvariablen 0,414 0,242 0,757 0,426
Kumulativer Prozentanteil der Varianz

der Arten 15,6 294 39,6 48,9

des Verhaltnisses 20 261 70 82,7

Arten-Umweltvariablen

5.4 Diskussion

5.4.1 Diskussion der Ergebnisse

Deckung
Im ersten Untersuchungsjahr (2002) profitierten vor allem die Rosetten von der grofer

gewordenen Ressource Raum (besonders stark auf den Flachen, auf denen sie verblieben
sind). Im zweiten Jahr (2003) jedoch nahmen die Werte auf fast allen Flachen stark ab -
auch auf den Kontrollflichen, wenn auch dort nicht ganz so stark. Dies ist wohl auf die
extreme Hitze und Trockenheit im Sommer 2003 zuriickzufiihren.

Die Griser nahmen auf den Flichen, auf denen sie entfernt wurden, allméhlich wieder an
Deckung zu, haben ihren Ausgangswert aber meist erst im dritten Jahr (2004) wieder
erreicht. Auf den Flachen, auf denen sie verblieben sind, konnten sie zunichst nur leichte
Deckungszuwéchse verzeichnen, bauten diese aber im zweiten Jahr in den ersten beiden
Sukzessionsstadien aus. In der ruderalisierten Sandflur (3. Sukzessionsstadium) nahmen
die Werte der Gréser 2003 hingegen ab und auch 2004 konnten die Werte von 2002 kaum
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erreicht werden. Hier scheint die Artenzusammensetzung der Gruppe Gréser eine Rolle zu
spielen, d.h. dass artspezifische Effekte zu Grunde liegen. Das Silbergras Corynephorus
canescens, das an den Deckungswerten der Graser in den beiden frithen
Sukzessionsstadien einen groflen Anteil hat, konnte sich offensichtlich besonders gut
entwickeln. Das liegt daran, dass diese typische Pionierart an die Besiedlung offener
Sande, die durch die Storung entstanden sind, sehr gut angepasst ist. Dadurch kann das
Silbergras zum einen diese freie Ressource offensichtlich besser nutzen als andere
Grasarten und zum anderen auch besonders extreme Klimabedingungen (Sommer 2003)
besser verkraften als andere Arten. Selbst das an sich relativ gut an die
Standortbedingungen offener Sande angepasste Kleine Habichtskraut Hieracium pilosella
litt unter den Extrembedingungen 2003 (vgl. Kapitel 4.5.2, Abb. 4.9). Es konnte zwar
grofBtenteils iiberleben, doch kam es eher zu EinbuBlen als zu Zunahmen in den
Deckungswerten.

Die Kryptogamen konnten von den Behandlungen nicht besonders stark profitieren. Auf
den Flachen, auf denen sie entfernt wurden, stiegen die Deckungswerte allméhlich wieder
an. Auf den Flachen, auf denen sie verbliecben sind, schwanken die Werte auf hohem
Niveau. Das kommt v.a. dadurch zustande, dass die Deckung der Kryptogamen an sich
relativ hohe Werte erreicht. Somit konnen dann auch groBere Unterschiede zwischen
Flachen auftreten als jeweils zwischen den Deckungswerten der Gréser bzw. Rosetten, die
im Allgemeinen geringere Deckungswerte aufweisen. Bei den Fldchen, auf denen die
Kryptogamen entfernt wurden und sich erst allmdhlich wieder ansiedeln, sind die

Schwankungen auch deutlich geringer — vergleichbar mit denen der Gréiser und Rosetten.

Die groBiten Verdnderungen der Deckungswerte treten bereits im ersten Jahr (2003) auf,
also unmittelbar nach der Storung. Dies unterstreicht die hohe Reaktionsfdhigkeit der
Arten in Sandlebensraumen.

Beim Vergleich der Behandlungen gibt es keine klaren Untergliederungen. Es iiberlagern
sich anscheinend zwei Tendenzen: Einerseits dhneln sich die ,,ein-Gruppen-Flachen* (G,
R, M) im Gegensatz zu den ,,mehr-Gruppen-Flachen* (GR, GM, RM) und andererseits die
Flachen, auf denen die jeweilige Pflanzengruppe verblieben ist im Gegensatz zu den

Flachen, auf denen sie entfernt wurden.

Frequenzsummen
Die Frequenzsummen, die ein Mal} fiir die Besiedlung der Fldchen darstellen, verhalten

sich in ihrer Entwicklung insgesamt gesehen dhnlich wie die Deckungswerte. Ein
Unterschied ist jedoch, dass die Werte der Rosetten stérker streuen als die der Griser und
im Herbst 2004 (Zeitpunkt 11) extrem hoch liegen. Dies ist hauptsdchlich durch den hohen
Anteil an Herbstkeimern bedingt (z.B. Teesdalia nudicaulis, Cerastium semidecandrum),

die in jenem Herbst besonders stark auftraten.
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Bemerkenswert ist, dass die Frequenzwerte der Moose und Flechten bereits im ersten Jahr
auf fast allen Flichen (auch den Sandfldchen!) den Maximalwert 100 erreicht haben, also

in allen 10 cm x 10 cm — Teilflachen wieder vorhanden sind.

Einzelarten

Beim Vergleich verschiedener Arten innerhalb der Gruppe der Gréser bzw. der Rosetten
fallt auf, dass Corynephorus canescens bzw. Hieracium pilosella besonders grof3e
Zuwichse nach der Stérung zeigen. Die Zuwéchse sind besonders stark auf den Flachen,
auf denen sie entfernt wurden und sich wieder ansiedeln. Sie kénnen die durch die Stérung

entstandenen offenen Sandflachen also besonders gut besiedeln.

Artenzahl

Die Artenzahlen sind im spétesten Sukzessionsstadium (Stadium 3) am hochsten. Das
entspricht den Erwartungen, da die Artenzahl in Silbergrasfluren sehr gering ist und in der
ruderalisierten Sandflur (Sukzessionsstadium) weitere Arten zu den ,(frithen® Arten
hinzukommen. Die Artenzahl zum Ausgangszeitpunkt (Zeitpunkt 0) ist am niedrigsten —
einerseits weil es sich um den allerersten Zeitpunkt handelt und andererseits bedingt durch
die Jahreszeit Februar, zu dem noch nicht alle Arten vorhanden waren. Daher ist zwar kein
direkter Vergleich mit den spiteren Jahren moglich, doch wurde auf die Darstellung
dennoch nicht verzichtet, um einen Anhaltspunkt {iber die Artenzahl vor den
Behandlungen zu haben. Im weiteren Verlauf steigt die Artenzahl meist an — auch auf den
Kontrollflichen, wenn auch nicht so stark. Dies ist wahrscheinlich durch fortschreitende
Sukzession bedingt. Bei einigen Fldchen bzw. Pflanzengruppen tritt 2003 eine Stagnation
oder sogar ein Riickgang der Artenzahl auf. Dies ist wohl auf den extrem heiflen und
trockenen Sommer 2003 zuriickzufiihren, in dem einige nicht optimal an die
Standortbedingungen angepasste Arten nicht auftreten konnten. Die Artenzahl der
Sonstigen liegt in dhnlicher Groenordnung wie die der Griaser und Rosetten. Diese Arten

treten aber in der Regel mit viel kleineren Deckungen und Frequenzen auf.

Néhrstoffanalysen: Ammonium- und Nitratwerte des Bodens
Bei den ermittelten Werten handelt es sich um einmalige Erhebungen, die nur einer groben

Charakterisierung der Standorte dienen sollen. Die  Néhrstoffdynamik in
Sandlebensrdumen im Allgemeinen und im NSG ,,Tennenloher Forst“ im Speziellen ist
ausfiihrlich beschrieben in Jentscu 2004. Die dort fiir Ammonium und Nitrat ermittelten
Werte (vgl. Tab. 3.1. in Jentsch 2004) liegen etwas hoher. Die in der vorliegenden Arbeit
ermittelten Werte stammen aus Bodenproben, die im Herbst genommen wurden. Daher
konnen die Werte auch niedriger ausfallen als zu anderen Jahreszeiten. Der Nahrstoffgehalt
in offenen Sandlebensrdumen variiert relativ kleinrdumig, so dass relativ grofle

Schwankungen auftreten konnen.
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Multivariate Analyse der Vegetationsdynamik
Eine Auftrennung der Aufnahmen nach Sukzessionsstadium und manchmal sogar nach

Standorten ist typisch bei vielen Vegetationsanalysen (z.B. Hasse & Daniers 20006).
Innerhalb des ersten Sukzessionstadiums trennen sich die Standorte kaum auf — sie sind
sich also untereinander sehr dhnlich. Dieses Stadium ist auch besonders artenarm, so dass
es auch weniger ,Kombinationsmoglichkeiten® an Arten gibt. Im mittleren
Sukzessionsstadium sind die Unterschiede etwas deutlicher — Standort 4 grenzt sich dort
bei den meisten Behandlungen ab. Im artenreichsten dritten Sukzessionsstadium
unterscheidet sich meist Standort 7 von den beiden anderen (8 und 9), die enger benachbart
liegen. Bei den Arten gibt es keine klare Auftrennung zwischen Gréisern, Rosetten und
Sonstigen. Auf den einzelnen Flachen tritt eine Mischung auf, die aus jeweils
charakteristischen Arten besteht. Im Sukzessionsverlauf dndert sich also die
Artenzusammensetzung der Gruppen Griser, Rosetten und Sonstige. Solche Wechsel
sprechen fiir die Verwendung von funktionellen Gruppen, da dadurch auch ein Vergleich

verschiedener Stadien bzw. evtl. sogar Okosystemen erleichtert wird.

Vergleich von Mono- und Mischkulturen

Es gibt keine signifikanten Unterschiede der Deckungswerte und Frequenzsummen
zwischen den Mono- und Mischkulturflichen. Die multivariate Analyse zeigt kaum
Unterschiede. Die Vegetationsdynamik &hnelt sich also sehr trotz unterschiedlicher
Artenzusammensetzung der jeweiligen Gruppen. Das spricht dafiir, sie als funktionelle

Gruppen zu bezeichnen.

Probleme

Das Entfernen der Pflanzen im Februar/Mérz 2002 war nicht ganz unproblematisch.
Einerseits sollten die Pflanzen mit moglichst allen ithren Wurzeln entfernt werden,
andererseits die verbleibenden Pflanzen so wenig wie moglich dabei geschéadigt werden.
Das wurde soweit als moglich versucht. Dabei musste aber damit gerechnet werden, dass
unter Umstédnden einige Pflanzenteile der entfernten Pflanzen verblieben sind, die erneut
wieder austreiben konnen. Um diesem Problem zu begegnen, wurde das Entfernen der
Pflanzengruppen vor der Kartierung im Mai 2002 nochmals wiederholt. Auch wenn also
nicht vollig auszuschlieBen ist, dass verbliebene Reste erneut austreiben, so wurde doch
auf jeden Fall eine deutlich andere Konkurrenzsituation geschaffen.

,» Wirklich homogene Probefldchen gibt es nicht, und zeitliche Vorgénge wiederholen sich
nie in genau gleicher Weise* (ELLeEnBerG 1996, S. 107). Das ist ein grundséitzliches
Problem der Freilandforschung. Beispielsweise hat das Klima einen groBen Einfluss auf
die Vegetationsdynamik. Es ist nicht vollig von der Hand zu weisen, dass beobachtete
Entwicklungen unter anderen Bedingungen evtl. anders verlaufen. Doch u.a. zu diesem

Zweck gibt es Kontrollflichen, wo sich z.B. klimatisch bedingte Verdnderungen ebenfalls
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manifestieren. Wahrend des Untersuchungszeitraumes 2002 bis 2004 fiel besonders das
Jahr 2003 mit dem extrem heilen und trockenen Sommer auf. Doch solche
unterschiedlichen Bedingungen gehoren eben auch zur natiirlichen Dynamik eines
Okosystems. Fiir die hier vorliegende Arbeit war es sogar besonders interessant, da so die
Entwicklungen unter ,Normalbedingungen* sowie unter ,verschirften

Standortbedingungen‘ verfolgt werden konnten.

5.4.2 Vergleich mit Literaturangaben

Das Nebeneinander von Mikrostandorten, die z.B. durch Aktivititen von Tieren entstehen
konnen — aber eben auch durch experimentelle Entfernung von Pflanzenarten — vermindere
die Konkurrenz zwischen Pflanzenarten (Gicon 1981).

Daher soll im Folgenden zunéchst auf Konkurrenz, dann auf Sukzession und ,,removal-

Experimente und zum Schluss auf funktionelle Gruppen eingegangen werden.

Konkurrenz

Die Entfernung von Pflanzen hat Auswirkungen auf verschiedene Ressourcen — wie z.B.
das Raumangebot, den Bodenwassergehalt, die Nahrstoffverfiigbarkeit und die
Lichtverhéltnisse. All dies wirkt sich auf das Konkurrenzgefiige aus.

Hueck (1934) konnte schon Anfang der 30er Jahre feststellen, dass das Silbergras bei
Diingung verschwindet. Die Vermutung, dass dies auf Konkurrenz zuriickzufiihren ist, ist
inzwischen bestdtigt (WeigeLt 2001). Die Arten von Sandtrockenrasen werden auf
ndhrstoffreicheren Standorten von konkurrenzstirkeren Arten verdringt und miissen somit
mit ndhrstoffarmen Sanden vorlieb nehmen (BerGer-Lanperept & Sukorp 1965). Bei
Fehlen von Konkurrenz gedeihen sie auch auf humusreicheren Boden gut, wie
Rycunovska-Soupkova (1961) in Kulturversuchen mit Silbergras nachweisen konnte.
WEiGeLT (2001) untersuchte den Einfluss von unterirdischen Prozessen, Wasser- und
Nahrstoffverfiigbarkeit auf die Konkurrenzgleichgewichte zwischen Carex arenaria,
Hieracium  pilosella und Corynephorus canescens in einem  kontrollierten
Freilandexperiment. Dabei zeigt sich, dass v.a. unterirdische Konkurrenz einen erheblichen
Einfluss auf die Biomasseproduktion der einzelnen Arten hat. Dabei war eine deutliche
Konkurrenzhierarchie mit C. canescens > H. pilosella > C. arenaria feststellbar (,,>* steht
fiir hohere Konkurrenzkraft). Allerdings nimmt die klare Uberlegenheit von C. canescens
mit zunehmender Stickstoffverfligbarkeit ab. Hohere Bodenwasserverfligbarkeit fiihrt zu
einer Erhohung der Biomasseproduktion bei C. canescens und C. arenaria, nicht jedoch
bei H. pilosella. Daher werden bei giinstigeren Wasser-, aber schlechteren
Nahrstoffverhdltnissen C. canescens und C. arenaria weniger durch Konkurrenz von H.
pilosella beeintrachtigt. Aullerdem wird bei starken Konkurrenzbedingungen bei H.

pilosella und C. arenaria eine stirkere horizontale Ausbreitung gefordert.
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Interessant ist, dass Festuca ovina psammophila eine starke Ahnlichkeit mit Corynephorus
canescens bei samtlichen Parametern aufweist (Warther 2002), was fiir die
Zusammenfassung in einer funktionellen Gruppe spricht.

Die Abhdngigkeit der Konkurrenzkraft vom Nahrstoffgehalt zeigen auch andere Arten, wie
z.B. Rumex acetosella, welcher nur auf ndhrstoffarmen Boden konkurrenzstark ist (FowLer
1981). Konkurrenz in unproduktiven, néhrstoffarmen Habitaten findet zu einem Grofteil
im Bereich der Wurzeln statt, wobei Interaktionen eher symmetrisch sind, d.h. ohne
deutlichen ,,Gewinner* und ,,Verlierer* (Casper & Jackson 1997, Keppy et al. 2000). Bei
geringem Néhrstoffangebot konnen Hierarchien lénger als ein Jahr brauchen, um sich voll
zu entwickeln (Keppy et al. 2000). Fiir die Effekt-Konkurrenzkraft ist v.a. die Grof3e des
unterirdischen FEinflussbereichs wichtig, wéhrend die Toleranz-Konkurrenzkraft von
mehreren Einzelkomponenten wie plastischer Reaktionsfahigkeit, Lokalisation und Grofle
des Finflussbereichs und der Ressourcenaufnahmekapazitit abhdngig erscheint
(BARTHELHEIMER 2006).

GrivE (1979) und Tworan-Strutt & Keppy (1996) gehen von zunehmender, Tiiman
(1988) von gleichbleibender und GorpBerg et al. (1999) von abnehmender
Konkurrenzintensitdt im Verlauf der Sukzession aus. Timan (1988) vertritt also die
Meinung, dass die Konkurrenzintensitit unabhédngig von der Produktivitdt des Standorts
ist. Bei geringer Nahrstoffverfiigbarkeit (wie z.B. auf den sandigen Pionierstandorten) ist
nach WiLson & Tizman (1991) die unterirdische Konkurrenz um Néhrstoffe entscheidender
als die um Licht. Die oberirdische Konkurrenz dominiert erst in spiteren
Sukzessionsstadien bei ausreichender Néhrstoffverfligbarkeit.

Bezogen auf den Abstand zwischen den einzelnen Ramets (= eine durch klonales
Wachstum asexuell gebildete, vegetative Einheit, die zur selbststindigen Existenz fahig ist,
falls sie von der Mutterpflanze abgetrennt wird) werden zwei Extremformen
unterschieden, der Phalanx- (kleiner Abstand; kompakt gebaute Pflanzen, z.B.
Horstgriser) und der Guerilla-Typ (groBer Abstand; lockere Bestinde mit ausgedehntem
Individuumsareal, z.B. Hieracium pilosella).

Klonales Wachstum ist besonders haufig bei extremen Umweltbedingungen, in
liickenhaften Bestidnden, bei geringen Bodenressourcen, und bei regelméfBigen Stérungen
in mittleren Sukzessionsstadien, in denen nicht die Konkurrenz um Licht dominiert
(StockLiN 1992).

Sukzession

ConNeLL & Statver (1977) gehen davon aus, dass die frithe Etablierung von Arten in
Pioniergesellschaften die Wahrscheinlichkeit ihrer spédteren Dominanz stark erhoht und
damit die Abfolge der einzelnen Sukzessionsstadien stirker beeinflusst als die abiotischen
Standortfaktoren.
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Als wichtigste sukzessionsbeeinflussende Faktoren werden fiir die frithen Stadien
Nahrstoff- und Wasserverfligbarkeit, Bodentyp, eingeschrinkt der pH-Wert, spiter
zunehmend der Faktor Licht sowie jegliche Form von Stérung genannt (BERGER-LANDEFELDT
& Sukorp 1965, ELLENBERG 1996, DierscHke 1994, Jentscu 2004, Lacue 1976, Port 1992,
Runge 1990, WeiGeLt 2001). Nach Bazzaz (1996) verfiigen die Pflanzenarten frither
Sukzessionsstadien ndhrstoffarmer Habitate {iber grof3e 6kologische Nischen.

Keever (1950, 1979) und McCormick (1968) flihrten Untersuchungen mit ,,old-
field*“-Pflanzen (Sekundérsukzession) durch und fanden kaum Hinweise darauf, dass
Pionierarten die Umwelt fiir spétere Arten verbessern miissten, weil die zweite Welle von
Besiedlern (Perenne) sich besser entwickelte, wenn die erste Welle von Besiedlern
(Annuelle) experimentell entfernt worden war (WaLker & DeL Morar 2003).

Das Sukzessionsmodell von Warker & CHapin (1987) geht davon aus, dass bei

Primérsukzession die Samenverbreitung wichtiger ist als die vegetative Vermehrung.

..Removal“-Experimente — Experimentelle Entfernung von Pflanzen
Gerpor et al. (2002) fiihrten Untersuchungen in zwei subalpinen Zwergstrauchheiden mit

unterschiedlicher Nihrstoffverfiigbarkeit im Boden durch, wobei einerseits Diingung
stattfand und andererseits eine der beiden dominanten Arten (Empetrum bzw. Vaccinium)
selektiv entfernt wurde. Die Entfernung der Nachbarn fiihrte zu einer Erhoéhung der
oberirdischen Biomasse aller Straucher, besonders in der nahrstoffreicheren Gesellschaft;
Diingung hingegen nicht. Diingung erhohte die Nidhrstoffgehalte (v.a. N und P) in den
Blattern aller Arten und die oberirdische Biomasse von Grésern (Festuca rubra) nahm zu.
Die Ergebnisse der Entfernung der Strducher in den subalpinen Heiden basieren
wahrscheinlich vorwiegend auf Verdnderungen der Lichtverhdltnisse statt auf
Verdanderungen der Néhrstoffverfiigbarkeit. Es 1dsst sich folgern, dass Konkurrenz einen
starkeren Einfluss als Néhrstofflimitierung auf die Struktur der Vegetation subalpiner
Heiden hat und die Konkurrenzintensitit in den nahrstoffreicheren Gesellschaften stirker
ist, was sich als Unterstiitzung von Grimes Hypothese interpretieren ldsst.

Bei removal-Experimenten in der Tundra konnte eine schwache Abnahme der Biomasse
von Vaccinium myrtillus nach Entfernung von Betula nana festgestellt werden (Jonasson
1992) bzw. eine hohere oberirdische Biomasse von Ledum palustre nach Entfernung co-
existierender Straucharten, woraus sich schliefen Idsst, dass Konkurrenz die
Biomassenzunahme von Ledum palustre limitiert. Die Entfernung von Sphagnum erhohte
die oberirdische Biomasse von Betula nana (HossiE et al. 1999).

In borealen Wildern fiithrte die Entfernung von Nachbarn zu einer Steigerung der Deckung
von Lupinus arcticus und verringerte die Gesamtblattmortalitdt. Die insgesamt geringe
Antwort auf Behandlung stimmt iiberein mit der Annahme, dass Pflanzen, die an selten
gestorten Standorten niedriger Produktivitidt wachsen, nur wenig reagieren auf kurzfristige

Anderungen der lokalen Umweltbedingungen (Granam & TURKINGTON 2000).
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Bei Untersuchungen von VirTaneN (1998) in Finnisch-Lappland waren bei der Entfernung
von Konkurrenten von Vaccinium myrtillus keine signifikanten Effekte feststellbar. Eine
Zunahme von Deschampsia flexuosa konnte beobachtet werden, wahrscheinlich aufgrund
hoherer Feuchtigkeit durch schmelzenden Schnee.

Auf subalpinen Wiesen im Kaukasus wurden Auswirkungen von Nachbarn auf die
Biomasse von sieben zufillig ausgewdhlten Arten untersucht (Kixvipze et al. 2001). In den
meisten Féllen fithrte die Entfernung von Nachbarn zu einem signifikanten Anstieg der
vegetativen und gesamten oberirdischen Biomasse, d.h. die Arten waren wahrscheinlich
konkurrenzlimitiert. AuBerdem konnte ein erhohtes Welken der Blitter der Zielpflanzen
festgestellt werden, was moglicherweise durch Wasserstress in der Liicke nach Entfernung
der Nachbarn bedingt war. So gesehen, wiirden die Nachbarn vor diesem Stressfaktor
schiitzen, was als Fordereffekt (,,facilitation*) anzusehen wire.

In den Untersuchungen von Dopp et al. 1998 wurde in einer Kurzgras-Steppe mit removal-
Experimenten die Annahme iberpriift, dass Grdser und verholzte Pflanzen Wasser aus
verschiedenen Schichten des Bodens nutzen und die Diversitdt der Lebensformen dieser
Kurzgras-Steppe eine Funktion der rdumlichen Verteilung der Wasservorrdate und ihrer
unterschiedlichen Nutzung durch Griser, Striucher und Biume ist. In Okosystemen, in
denen die Wasserverfiigbarkeit eine entscheidende Rolle spielt, ermoglicht die rdumliche
und zeitliche Verteilung von Bodenfeuchtigkeit die Koexistenz verschiedener
Lebensformen (Noy-Mer 1973). Bei verschiedenen funktionellen Gruppen kann eine
unterschiedliche Wassernutzung auftreten, z.B. dass Gréser kurzzeitig verfiigbares Wasser
in den oberen Bodenschichten nutzen. In den Untersuchungen zeigte sich, dass das
selektive Entfernen von Strduchern keine signifikante Abnahme des Wasservorrates in
irgendeiner Schicht verursachte, das selektive Entfernen von krautigen Pflanzen (v.a.
Grisern) allerdings den Wassergehalt in den obersten 60 cm des Bodens erhdhte. Auch
Sara et al. (1989) konnten in der Patagonischen Steppe ein erhdhtes Wasserpotenzial des
Bodens feststellen, nachdem Gréser entfernt worden waren. Im weiteren Sinne konnte die
Hypothese also bestitigt werden. Allerdings war die Wassernutzung der Straucher relativ
flexibel (Dopp et al. 1998).

Bei Untersuchungen zweier Wiistenstraucher (Chrysothamnus nauseosus, Sarcobatus
vermiculatus) entlang eines Salzgradienten in Kalifornien ergab sich eine &dhnliche
Konkurrenzstirke der beiden Arten in Monokulturen und gemischten Kulturen. Bei
Néhrstoffzufuhr kam es zu einer besseren Entwicklung der beiden Arten (Donovan &
RicHarps 2000).

Gurevitch et al. (2000) werteten 20 Artikel aus, die iiber 39 Freilandexperimente
berichteten. Es =zeigte sich, dass die Entfernung von Konkurrenten positivere
Auswirkungen auf das Wachstum von Organismen hat als der Ausschluss von Riubern.
Letzteres hatte allerdings groBere Vorteile fiir das Uberleben von Organismen. Krautige

Pflanzen erreichten Dominanz uber Moose an nadhrstoffreichen Standorten mit relativ
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warmen Mikroklima, wéhrend Moose Kréauter verdrangten an kalten und ndhrstoffarmen
Standorten. Mdglicher Grund dafiir ist, dass Moose zu einer Néahrstoffauthahme direkt aus
dem Niederschlag fahig sind (JonsporTir et al. 1995).

ZAvALETA et al. (2002) fithrten Untersuchungen zur Entfernung invasiver Arten durch. Es
zeigte sich, dass die Entfernung von Arten in Isolation zu unerwarteten Verdanderungen
anderer Okosystemkomponenten fiihren kann. Diese sekundiren Effekte werden
wahrscheinlicher, wenn die Anzahl der interagierenden invasiven Arten ansteigt und wenn

diese Arten heimische Arten verdrangen und ihre funktionellen Rollen ausfiillen.

Funktionelle Gruppen
Im Rahmen von Experimenten zum Klimawandel haben Harte & Suaw (1995) lokale

Temperaturerh6hungen in natiirlich gewachsenen Pflanzengemeinschaften durchgefiihrt.
Sie konnten dabei feststellen, dass bestimmte Wuchsformen in ihrer Biomasseproduktion
und Konkurrenzkraft gegeniiber den anderen funktionellen Gruppen in Abhédngigkeit von
der Wasserverfiigbarkeit sehr unterschiedlich auf die veridnderten Umweltbedingungen

reagieren.

Ein weiteres Beispiel fiir die Verwendung von funktionellen Gruppen in 6kologischen
Studien sind die Untersuchungen von Hector et al. (1999), die den Zusammenhang
zwischen Pflanzendiversitdt und Produktivitit analysieren. Sowohl die Artenzahl als auch
die Anzahl funktioneller Gruppen (Gréser, Stickstoff fixierende Fabaceae, weitere krautige
Pflanzen) wurde variiert. Es zeigte sich, dass mit dem Riickgang der Artenzahl die mittlere
oberirdische Biomasse abnahm. Bei einer bestimmten Artenzahl war die Produktivitét
umso geringer, je weniger der definierten funktionellen Gruppen in einer
Pflanzengemeinschaft vorkamen. Dies lédsst sich durch einen Riickgang der funktionellen

Diversitit erkldren, wodurch so weniger Nischen genutzt werden konnen.

Die Unterschiede zwischen den Mitgliedern einer Gruppe sollten kleiner sein als zwischen
den Gruppen (Smith & Huston 1989). Dies ist in der vorliegenden Arbeit fiir die

untersuchten Gruppen der Fall.

FAZIT

Die Erstbesiedlung nach Stérung hingt zu einem grofen Teil davon ab, welche

Pflanzengruppen noch vorhanden sind. Es breitet sich aber nicht unbedingt die
Pflanzengruppe am stérksten aus, die noch vorhanden ist. Besonders die Rosetten
profitierten zunichst insgesamt am meisten. Viele Tendenzen sind auch in verschiedenen
Sukzessionsstadien dhnlich, was auf gruppenspezifische Verhaltensweisen hindeutet, und
die Bildung funktioneller Gruppen rechtfertigt. Doch gibt es auch einige artspezifische

Reaktionen.
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6. Bedeutung von Stickstoff fixierenden Pflanzen in
nahrstoffarmen Sandlebensriumen

6.1 Einleitung

Stickstoff ist hdufig der limitierende Faktor der Nettoprimirproduktion und anderer
Prozesse in terrestrischen Okosystemen und wird von Pflanzen in der Regel als Nitrat aus
dem Boden aufgenommen, seltener auch als NHs  oder N, (StrasBurGer 1998). In
organischen Verbindungen wie z.B. Aminosduren, Proteinen, Nucleinsduren, Coenzymen
liegt er in reduzierter Form vor. In einer griinen Pflanze kommt ca. 50% des Stickstoffs der
Gesamtpflanze und ca. 70% des Blattstickstoffs in den Chloroplasten der Pflanze bzw. der
Blitter vor. Als freie Nitrat- und Ammonium-Ionen treten meist nur ca. 10-20% oder
weniger des Stickstoffs auf (StrasBurGer 1998). Das Vorkommen als Nitrat- bzw.
Ammonium-Ionen wird wie folgt ermoglicht:
(1) Bakterien in Symbiose mit GefdBBpflanzen
(2) Symbiose zwischen Cyanobakterien und Pilzen (Flechten) oder Pflanzen
(3) freilebende heterotrophe oder autotrophe Bakterien, die typischerweise mit
Bodenteilchen oder Detritus vergesellschaftet sind
(4) abiotische Reaktionen in der Atmosphére, die mit Blitzen einhergehen (SPRENT &
SprenT 1990)
Der hochste Anteil wird dabei durch Bakterien in Symbiose mit GefdB3pflanzen erzielt.
(BorinG et al. 1988), die Punkte (2)-(4) sind allerdings globaler verbreitet.
Fabaceae, die in Symbiose mit Stickstoff fixierenden Bakterien der Gattung Rhizobium
leben, konnen indirekt auch Luftstickstoff als Stickstoffquelle nutzen. Sie kénnen den
Anteil regulieren, zu welchem sie Stickstoff fixieren bzw. Stickstoff aus dem Boden nutzen
(PeopLEs & CrasweLL 1992, WEsT et al. 2005), besonders wenn der Bodenstickstoff in Form
von Nitrat vorliegt (Marschaner 1995). Stickstoff aus dem Boden aufzunehmen ist
energetisch sinnvoller als ihn zu fixieren (Crews 1999).
Bei Pflanzen der Familie Fabaceae finden sich deutlich erhohte Stickstoffgehalte und es
erhebt sich die Frage, inwieweit andere Pflanzenarten in der ndheren Umgebung, z.B.
durch Aufnahme des bei der Mineralisierung der Fabaceae-Streu freiwerdenden
Stickstoffs, ebenfalls in den Genuss dieses fixierten Stickstoffs kommen konnen. Diese
Frage ist insbesondere fiir Sandlebensrdume interessant, die natiirlicherweise durch
Stickstoffarmut gekennzeichnet sind. Uber lingere Zeitriume konnten hierdurch nimlich
Sukzessionsprozesse vorangetriecben werden, da die Fabaceae auf diese Weise einen

stindigen Néhrstoffeintrag in das System bewirken wiirden.
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Da niedrige Stickstoffverfiigbarkeit limitierend auf die Produktivitit vieler Okosysteme
wirkt, kann zusitzlicher Stickstoff die Produktivitit steigern und evtl. Verdnderungen in
der Artenzusammensetzung bewirken (z.B. Paschke et al. 2000, Bakker & BerenDse 1999).
Im Verlauf einer Vegetationsperiode kommt es zu einer Anreicherung von Stickstoff und
mit fortschreitender Sukzession steigt der Stickstoffgehalt (De KoveL et al. 2002).

6.1.1 Symbiotische N-Fixierung

Fabaceae werden unterteilt in Caesalpinioideae, Mimosoideae, Papilionoideae. Nur ca.
20% aller Fabaceae und ca. die Hélfte der Gattungen sind auf Knollchenbildung
untersucht. Es zeigt sich aber, dass 97% der Papilionoideae Kndllchen bilden kdnnen. Die
symbiotischen  Bakterienpartner gehdren zu den Gattungen Rhizobium und
Bradyrhizobium.

Der Schwerpunkt des Vorkommens von Fabaceae liegt in den Tropen, wihrend sie in den
temperaten Regionen vergleichsweise selten sind. Dort treten vorwiegend ein- und
mehrjihrige krautige Fabaceae und einige niedrige verholzte auf (Crews 1999).

Die Evolution der Fabaceae erfolgte vorwiegend in den feuchten Tropen (HerReNDEEN et al.
1992), doch sind Leguminosen auch in trockeneren tropischen Okosystemen extrem
erfolgreich und kommen auch z.B. in tropischen Savannen vor.

Nach McKey (1994) entstand die Symbiose mit N-fixierenden Bakterien in
stickstoffreicher Umgebung. Fabaceae sind Pflanzen, die hohe Stickstoffgehalte im
Blattgewebe brauchen, um die Photosyntheseraten zu maximieren (pro Blattflache). Die
dadurch entstehenden hohen Kosten fiir den Blattautbau werden durch N-Fixierung
ausgeglichen — gemifl einem ,N-rich lifestyle. Eine Besiedlung anderer Habitate ist
moglich, was dann aber als ,,N-demanding lifestyle* zu verstehen ist. Im Gegensatz dazu
geht Sprent 1994 davon aus, dass sich die Symbiose unter extremer Stickstofflimitierung
entwickelt hat. Einige terrestrische Okosysteme kdnnten stickstofflimitiert sein, einfach
weil sie auBlerhalb des Zentrums der Diversitét der Fabaceen liegen (Crews 1999).
Stickstoff ist hdufig der limitierende Faktor der Nettoprimérproduktion und anderer
Prozesse in terrestrischen Okosystemen. Wenn also Stickstoff limitierend wirkt, sollten
Organismen mit der Fahigkeit Stickstoff zu fixieren einen Konkurrenzvorteil haben.
Aufgrund der Symbiose mit N-fixierenden Bakterien unterliegen viele Fabaceae keiner
Begrenzung ihres Wachstums durch mangelnde Stickstoffverfiigbareit, sondern sind durch
andere Ressourcen limitiert (Crews 1999). Wenn Licht wihrend der Sukzession limitierend

wird, sind N-fixierende Pflanzen nicht mehr {iberlegen (Vitousexk & HowartH 1991).
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6.1.2 Stickstoffeintrige

In Feldstudien im westlichen Australien konnten folgende Stickstoffeintrage durch N-
fixierende Pflanzenarten in die Biomasse festgestellt werden: 75 kg N/ha bei Lupinus
angustifolius, 26 kg N/ha bei Pisum sativum und 35 kg N/ha bei Trifolium spec. (UNkovicH
et al. 1995). Noch hohere Werte werden in anderen Untersuchungen angegeben fiir die
oberirdischen Gewebe der Arten Trifolium pratense (373 kg N/ha), Trifolium repens (545
kg N/ha) und Medicago sativa (350 kg N/ha). Die Daten zur N-Fixierung unterliegen
starken Schwankungen in Abhingigkeit von der Produktivitit verschiedener Jahre. Werden
nur die oberirdischen Pflanzenteile gemessen, so sind die tatsdchlichen Werte meist noch
hoher, wenn auch Wurzeln miteinbezogen werden. Bei Wachstum zusammen mit Grésern
gewannen diese Arten einen Grofiteil ihres Stickstoffs aus symbiotischer N-Fixierung — im
Durchschnitt ca. 80% (CarrssoN & Huss-Danerr 2003). Fabaceae-Arten in den Schweizer
Alpen konnten 59% bis mehr als 90% ihres Stickstoffs durch N-Fixierung gewinnen. Auch
an der Hohengrenze der jeweiligen Arten zeigten alle untersuchten Pflanzen noch aktive
Knollchen (Jacor et al. 2000). Beim Strauch Retama raetam stammt nach Berechnungen
46-86% des Stickstoffs in der Biomasse aus der Atmosphdre, der iiber N-Fixierung
gewonnen wurde (Russow et al. 2004). In Topfkulturen fiel der Anteil von Stickstoff, der
sich aus symbiotischer N-Fixierung aus der Atmosphire ableiten lieB3, von 85% auf 37%
nach einer Erhohung der Stickstoffzufuhr von 1 auf 10 mM (Unkovich et al. 2000).

6.1.3 Stickstoffisotope

Stickstoff besitzt natiirlicherweise zwei verschiedene stabile Isotope - '*N und "N - wobei
"N deutlich hdufiger auftritt. Das Verhiltnis "N zu "N in der Luft betrigt ca. 0,003663
weltweit (Mariortt 1983). Bei den meisten chemischen Reaktionen kommt es zu
Fraktionierung von ""N. Bei verschiedenen Prozessen in einem Okosystem ergeben sich
unterschiedliche Isotopenzusammensetzungen. Als MaB dafir wird der &"N-Wert
verwendet - mit dem o.g. Standard basierend auf atmosphérischem N:

PN/"N standaray= 0,003663=0""N=0

ISN/ 14N (Probe) _ISN/ I4N(Standard)
OPN = * 1000 %o
15N/ 14N(Standard)

(nach SHEARER & KoHL 1986)

0"°N von biologisch fixiertem Stickstoff betrigt zwischen —2%0-0%o, das bedeutet, dass N-
fixerende Pflanzen in der Regel 8"N-Werte um 0 aufweisen. Bodenstickstoff hat im

Allgemeinen hohere Werte, da bei chemischen Umsetzungen von Bodenmikroben "N
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angereichert wird. Die Spannbreite kann aber zwischen —10 und +20%o liegen und ist
abhingig vom Okosystemtyp (GueL et al. 1998). In Okosystemen der Tundra konnte ein
Anstieg der '"N-Gehalte mit der Bodentiefe festgestellt werden. Auch in Savannen in
Brasilien (cerrado) erweisen sich die 8'’N-Werte als Funktion der Bodentiefe (BusTAMENTE
et al. 2004). Die 8'°"N-Werte sind normalerweise im Boden héher als in den Pflanzen
(NapeLuorrer et al. 1996). Die Streu unterscheidet sich normalerweise von den &"N-
Werten des Bodens und erreicht mittlere 8'°N-Werte (DupLEy et al. 1996). Nicht-fixierende
Pflanzen, die Bodenstickstoff nutzen, spiegeln O“N des Bodenstickstoffs wieder;
fixierende Pflanzen, die sowohl atmosphirischen als auch Bodenstickstoff nutzen, zeigen
intermedidire Werte (GueL et al. 1998). Durch die Messung der &"N-Werte konnen
Riickschliisse auf die Herkunft des Stickstoffes gezogen werden, also ob er aus dem Boden

aufgenommen wurde oder aus symbiotischer N-Fixierung stammt.

6.1.4 Fragen und Hypothesen

Fragen:

Verursachen N-Fixierende Pflanzen einen Néhrstoffeintrag in Sandlebensrdumen, der
Sukzessionsprozesse vorantreiben kann?

Fiihrt der Ausfall der okologischen Funktion N-Fixierung durch Pflanzen zu einer

Veranderung der Vegetationszusammensetzung?

Hypothesen:
= Stickstoff fixierende Pflanzen fiihren zu einem geringen, aber nachweisbaren Eintrag

von Stickstoff in den Boden, der von anderen Pflanzen aufgenommen werden kann.

Das Auftreten von N-Fixierern bedingt einen Musterwechsel der Vegetation. Durch das
Hinzukommen dieser 6kologischen Funktion wird vor allem die Ansiedlung von Arten

spaterer Sukzessionsstadien gefordert, wiahrend durch den Ausfall friihere Stadien

beglinstigt werden.

Abbildung 6.1: Trifolium repens Abbildung 6.2: Medicago lupulina
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6.1 Einleitung

Abbildung 6.3: Lupinus polyphyllus Abbildung 6.4: Cytisus scoparius

Abbildung 6.5: Wurzeln mit Knéllchen, einige davon exemplarisch gekennzeichnet. A) Trifolium repens, B) Lupinus
polyphyllus, C) Medicago lupulina und D) Cytisus scoparius. Fotos aus Haniscu (2004).
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6.2 Methoden

6.2.1 Experimentelles Design

Um die Frage zu kldren, welche Rolle N-fixierende Pflanzen auf nédhrstoffarmen
Standorten fiir die Vegetationsdynamik und Musterbildung spielen, wurde wie in
Experiment 1 (Kapitel 5) im NSG ,Tennenloher Forst“ ein ,removal“-Experiment
angelegt, in dem eine funktionelle Gruppe (hier: N-Fixierer) selektiv entfernt bzw. {ibrig
gelassen wurde (zusitzlich Kontrollflichen wund reine Sandflichen). Diese
Untersuchungsflachen befinden sich mit jeweils drei Replikationen in verschiedenen
Pflanzenbestinden, die von Lupinus polyphyllos, Trifolium repens und Medicago
lupulina/Trifolium campestre dominiert werden. Angelegt wurden die Flichen im August
2002. Das Flachendesign entspricht dem in Experiment 1 (Kapitel 5) und ist in Abbildung

6.6 dargestellt. Die GroBe der Untersuchungsflidchen betrdgt auch hier 1 m x 0,5 m.
25¢cm

I]I

Behandlungstypen:

—
o
o
(@]
=
-
[ ]

N: Alle Gruppen bis auf die N-
Fixierer werden entfernt

=  GRM: Nur die N-Fixierer werden
entfernt

S: Alle Gruppen (G, R, M und N)

werden entfernt

D
Q
3

C: Kontrollfldche, unverindert

7m

Im Unterschied zu Experiment 1
(Kapitel 5) wurde die Behandlung
nicht nur einmalig durchgefiihrt,

sondern die nachgewachsenen N-

Fixierer wurden auf den Sand- und
GRM-Flichen (Flichen ohne N-

Fixierer) wieder entfernt, da die

1111
1111
iEER

X unterschiedlichen Nahrstoffver-

om héltnisse untersucht wurden und

Abbildung 6.6: Flichendesign zur Untersuchung der Bedeutung  dafiir die Unterschiede m
von N-Fixierern. N=N-Fixierer iibrig, GRM=N-Fixierer entfernt, L. .

Gruppen Griser, Rosetten, Kryptogamen iibrig, S=Sand, alle Vorkommen der N-Fixierer zwischen
Pflanzen entfernt, C=Kontrolle, unverdndert. Die Anordnung der
Behandlungstypen in der Abbildung ist exemplarisch und variiert

bei den drei verschiedenen Standorten: Lupinus polyphyllus-  erhalten bleiben sollten.
Flache, Trifolium repens-Flache und Medicago lupulina-Fléche.

den verschiedenen Behandlungen
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6.2.2 Datenerhebung

Vegetation:

Nach einer Kartierung des Ausgangszustandes vor Anlage der Flichen im August 2002
erfolgte eine weitere Kartierung im Oktober 2002. In den Jahren 2003 und 2004 erfolgten
jeweils drei Kartierungen - im Mai, August und Oktober. Es wurden die gleichen Daten
erhoben wie beim Experiment 1 (vgl. Kapitel 5.2.2), wobei jeweils zusitzlich die Gruppe

der N-Fixierer getrennt beobachtet wurde.

Nihrstoffanalysen des Bodens: Ammonium und Nitrat

Nach den jeweiligen Kartierungen wurden Bodenproben entnommen. Jeder ca. 25 cm tiefe
Einstich wurde in einen oberen und unteren Teil untergliedert. Aus zwei Einstichen pro
Untersuchungsflache wurde jeweils eine Mischprobe hergestellt. Die Bohrldcher wurden
anschlieBend mit sandigem Boden aus der ndheren Umgebung der Flache verfiillt und mit
einem Plastikspiel gekennzeichnet, um einerseits die Untersuchungsfliche mdglichst
ungestort zu erhalten und andererseits ein erneutes Beproben der genau gleichen Stelle zu
vermeiden. Die in Gefrierbeutel verpackten Bodenproben wurden sofort gekiihlt und spater

bis zur weiteren Verarbeitung tiefgekiihlt.

Aufbereitung der Bodenproben
Extraktion:

Nach einer Auftauzeit von mindestens zwei Stunden nach Entnahme der Bodenproben aus
dem Gefrierschrank, wurden die Proben mittels einer Extraktionslosung behandelt.
Zunichst wurde ein kleiner Teil des Bodens (ca. 50 g) auf einer Glaspetrischale
ausgebracht, genau gewogen und zum Trocknen bei 70°C in den Trockenschrank gestellt.
Dann wurde 15 g feuchter Boden in 100 ml-Erlmeyerkolben eingewogen und mit 30 ml
einer CaCl,-Losung versetzt (Verhéltnis 1:2). AnschlieBend wurden die Proben eine
Stunde lang auf einen Schiittler gestellt bei mittlerer Schiittelintensitdt (ca. 300 U/min).
Danach wurde die Fliissigkeit in 50 ml-Zentrifugengliser dekantiert und 5 min bei 3500
U/min zentrifugiert (Labofuge A, Heraeus-Christ GmbH, Deutschland). Der Uberstand
wurde in ProbengefiBe umgefiillt und bis zur endgiiltigen Messung (tief)gekiihlt
aufbewahrt.

Bestimmung des Ammonium- und des Nitratgehaltes:
Die Bestimmung des Ammonium- und Nitratgehaltes erfolgte  mittels

FlieBinjektionsanalyse (FIA). Das Prinzip der FIA besteht darin, dass die zu untersuchende
Probe mit einer Tréagerfliissigkeit (Carrier) durch ein Gerét (hier FIA-LAB 11, MLE GmbH
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Dresden, Deutschland) transportiert wird und dabei sukzessive mit Reagenzien versetzt
wird, die eine konzentrationsabhéngige Anfarbung der transportierten Losung verursachen,
die quantitativ gegen einen Standard verglichen werden kann. Mit zwei unterschiedlichen
Aufsatzmodulen (Manifolds) kann zum einen Ammonium (ISO/DIS 11732), zum anderen
Nitrat (ISO/DIS 13395) gemessen werden.

Aus den Messwerten des FIA-LAB, den Einwaagen und Verdiinnungen und dem Frisch-
zu Trockengewichtsverhéltnis ldsst sich die entsprechende Ammonium- bzw. Nitratmenge

pro g trockenen Bodens berechnen.

N-Gehalte, 8'°N-Werte und Biomassebestimmung:

Der Frage, welchen Effekt das Einpflanzen von N-Fixierern in Bereiche hat, in denen
solche bislang nicht vorkommen, wurde im Rahmen einer Diplomarbeit nachgegangen
(Haniscu 2004). Die entsprechenden Untersuchungsflichen wurden im Frithsommer 2003
in unmittelbarer Néhe der Lupinus-, Trifolium- und Medicago-Flichen angelegt, um eine
Vergleichbarkeit der Nihrstoffdaten des Bodens zu ermoglichen. Die oberirdische
Biomasse auf den 2003 neu angelegten Untersuchungsflichen wurde im Oktober 2003
abgeerntet. Die Bodenproben und die entnommenen Pflanzen wurden auf ihre

Isotopensignatur im Massenspektrometer analysiert.

Analyse der Biomasse:
Die geernteten Pflanzen wurden zwei bis vier Tage lang bei 60°C getrocknet. Das

Trockengewicht der Phanerogamen und Kryptogamen wurde mit einer Laborwaage (PT
210, Sartorius AG, Gottingen, Deutschland) bestimmt. Bei einzelnen Arten wurde die
ober- und unterirdische Biomasse getrennt bestimmt. Moose und Flechten wurden nicht

nach Arten aufgetrennt.

Bestimmung des Stickstoffgehaltes und des Isotopenverhiltnisses (8"°N):
Von jeder Bodenprobe wurden ca. 5 g im Trockenschrank bei 60°C getrocknet. Die Proben

wurden gesiebt und zu staubfeinem Material gemahlen (Retsch Schwingmiihle, Haan,
Deutschland). Die ober- und unterirdische Biomasse von insgesamt 13 Pflanzenarten sowie
von Moosen und Flechten wurden entsprechend behandelt. Der Gesamtstickstoffgehalt und
das Isotopenverhiltnis (8"°N) wurden mit einem an einen Elementaranalysator (Vario EL,
Elementar Analysesysteme GmbH, Hanau, Deutschland) gekoppelten ,,continous
flow*-Massenspektrometer (IsoPrime, GV Instruments, Manchester, UK) bestimmt. Ein
gegen IAEA.N2 Standard kalibrierter Laborstandard (Harnstoff) wurde als Referenz
benutzt. Aus dem relativen Stickstoffgehalt in Gewichtsprozent ldsst sich der absolute
Stickstoffgehalt berechnen. Die Berechnung des N-Gehaltes und des 8'°N-Wertes ist

genauer beschrieben in BArTHELHEIMER (2005). Die Prazision der Messung liegt bei 0,05%o.
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6.2.3 Datenanalyse

Die statistischen Analysen wurden mit dem Programm STATISTICA 6.0 durchgefiihrt
(StatSoft, Tulsa, USA). Die Daten wurden mit dem Kolmogorov-Smirnov-Test auf
Normalverteilung getestet. Falls keine Normalverteilung vorlag, wurden die Daten
transformiert (Wurzel- bzw. Logarithmustransformation). AnschlieBend wurde eine
ANOVA mit nachgeschaltetem Fisher-LSD-Test durchgefiihrt. Um zu testen, ob sich die
Differenzen der Deckungs- bzw. Frequenzwerte signifikant von 0 unterscheiden, diente ein
t-Test.

Die multivariate Analyse der Frequenzdaten der Arten erfolgte analog zu Experiment 1
(vgl. Kapitel 5.2.3). Dort werden die Methoden ausfiihrlicher beschrieben.

Zur Analyse der Vegetationsdynamik mit den Frequenzdaten aller vorkommenden
Pflanzenarten wurde zunédchst eine DCA durchgefiihrt (= detrended correspondence

analysis = Entzerrte Korrespondenzanalyse).

Ergebnisse der DCA (1. Achse):

Léange des Gradienten (-Diversitét):
Behandlungen N und S: 2,690
Behandlungen GRM und C: 2,920

Die Werte sprechen fiir die Durchfithrung einer Korrespondenzanalyse (= CA =
correspondence analysis). Die Frequenzdaten wurden dabei wurzeltransformiert, um
dominante Arten nicht iberzubewerten. Auch sehr seltene Arten sollten die Analyse nicht
zu stark beeinflussen, weswegen ,downweighting of rare species” erfolgte. Als
Umweltvariablen wurden die Ammonium- und Nitratwerte der Bodenproben mit
einbezogen. Die An- bzw. Abwesenheit von N-Fixierern wurden als nominale Variablen in

die Analysen einbezogen.
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6.3 Ergebnisse

6.3.1 Deckung der Pflanzengruppen

Die Flachen zur Untersuchung des Einflusses N-fixierender Pflanzengruppen liegen in
Bereichen, die von unterschiedlichen Pflanzenarten dominiert werden. Jeweils eine Flache
befindet sich in einem Bestand mit vorwiegendem Vorkommen von Trifolium repens,
Lupinus polyphyllus bzw. Medicago lupulina/Trifolium campestre. Der Einfachheit halber
wird im Folgenden daher von Trifolium repens-, Lupinus polyphyllus- und Medicago
lupulina-Flache gesprochen.

In den Abbildungen 6.7a-c ist die Entwicklung der Deckungswerte der Pflanzengruppen
Griéser, Rosetten und Kryptogamen auf diesen Flichen von August 2002 (vor Entfernung
der verschiedenen Pflanzenarten) bis Ende 2004 auf den verschiedenen Behandlungen
dargestellt. Die N-Fixierer sind nur auf den Flichen N (nur N-Fixierer iibrig) und C
(Kontrollfliche) angegeben (Abb. 6.8), da sie auf den anderen beiden Flachentypen (S=alle
Pflanzen entfernt und GRM=N-Fixierer entfernt) immer wieder entfernt wurden, wihrend

die anderen Pflanzengruppen sich weiterentwickeln konnten.

Die Entwicklung der Deckungswerte auf den Fldchen S und N sowie GRM und C, die sich
nur durch die Ab- bzw. Anwesenheit von N-Fixierern unterscheiden, dhnelt sich sehr stark.
S- und N-Flichen:

Auf den N- und S-Flachen nehmen die entfernten Pflanzengruppen Griser, Rosetten und

Kryptogamen allméahlichwieder zu. Bei den Griasern werden die Ausgangswerte (Zeitpunkt
0) meist noch nicht wieder erreicht. Gleiches gilt fiir die Rosetten auf der Medicago
lupulina-Fliche, wohingegen die Rosetten auf der Trifolium repens-Fliche eine starke
Zunahme erfahren. Die Kryptogamen nehmen auf fast allen Fliachen sehr stark zu und
iibertreffen ihre Ausgangswerte (Ausnahme: S-Flache auf der Medicago lupulina-Flache).
Die N-Fixierer (Abb. 6.8) weisen auf den meisten Fldchen die hdchsten Wert im ersten
Untersuchungsjahr (Zeitpunkte 0 und 1) auf, erreichen im Verlauf des zweiten Jahres einen
Tiefstand im Sommer bzw. Herbst (Zeitpunkte 3 und 4) und steigen im dritten Jahr wieder
leicht an (Zeitpunkte 5-7).

GRM- und C-Flichen:

Auf den GRM- und C-Fléachen zeigen sich dhnliche Tendenzen. Die Griser und Rosetten

weisen auf den meisten Flichen ihren Tiefstand ebenfalls im Sommer und Herbst des
zweiten Jahres auf. Die Kryptogamen hingegen verhalten sich entgegengesetzt und
erreichen die hochsten Werte im Verlauf des zweiten Jahres. Insgesamt streuen die

Deckungswerte aller drei Pflanzengruppen auf den GRM- und C-Flachen relativ stark.
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Abbildung 6.7 a: Deckungswerte auf der Trifolium repens-Flache. Siche Abbildungsbeschriftung 6.7.
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Abbildung 6.7 b: Deckungswerte auf der Lupinus polyphyllus-Fliche. Siehe Abbildungsbeschriftung 6.7.
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Abbildung 6.7 c: Deckungswerte auf der Medicago lupulina-Flache. Siche Abbildungsbeschriftung 6.7.

Abbildung 6.7: Mittelwerte (Mean) mit Standardfehlern (SE) und Standardabweichungen (SD) der Deckungswerte der
Pflanzengruppen Gridser, Rosetten und Kryptogamen auf der Trifolium repens-, Lupinus polyphyllus- und Medicago
lupulina-Flache. Behandlungen: N=nur N-Fixierer {iibrig, S=alle Pflanzen entfernt, GRM=N-Fixierer entfernt
(,,Gréser/Rosetten/Kryptogamen®), C=Kontrollfliche, unverdndert. Zeitpunkte: 0=Ausgangszustand, Sommer, Herbst
2002 (0-1), Frithling, Sommer, Herbst 2003 (2-4), 2004 Friihling, Sommer, Herbst (5-7). n=3.
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Abbildung 6.8: Mittelwerte (Mean) mit Standardfehlern (SE) und Standardabweichungen
(SD) der Deckungswerte der Pflanzengruppe der N-Fixierer auf den Behandlungen: N=nur N-
Fixierer iibrig und C=Kontrolle. Zeitpunkte: 0=Ausgangszustand, Sommer, Herbst 2002 (0-
1), Frithling, Sommer, Herbst 2003 (2-4), Friihling, Sommer, Herbst 2004 (5-7). n=3.
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Deckungswerte der Pflanzengruppen Gréser, Rosetten und Kryptogamen zwischen den Behandlungen N=nur N-Fixierer
iibrig und S=alle Pflanzen entfernt (oben) sowie C=Kontrollfliche, unverdndert und GRM=N-Fixierer entfernt (unten).
Zeitpunkte: 0=Ausgangszustand, Sommer, Herbst 2002 (0-1), Friihling, Sommer, Herbst 2003 (2-4), Friihling, Sommer,

Herbst 2004 (5-7). n=3.
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Um die Unterschiede zwischen den S- und N-Flachen bzw. den GRM- und C-Fldchen und
damit den Effekt der N-Fixierern feststellen zu konnen, zeigt die Abbildung 6.9 die
Differenzen der Deckungswerte dieser Flichentypen.

Bei den Grisern liegt die Differenz bei N-S im positiven Bereich, wie auch bei C-GRM auf
der Medicago lupulina-Flache, nicht jedoch auf der Trifolium repens- und der Lupinus
polyphyllus-Fliche, wo die Differenzen eher negativ sind, allerdings bei sehr grofBer
Streuung. Bei den Rosetten gibt es keinen eindeutigen Trend; lediglich auf der Medicago
lupulina-Flache zeigt sich bei N-S ein positiver Effekt, bet C-GRM eher ein negativer.
Auch bei den Kryptogamen ergibt sich kein einheitliches Bild: auf der Lupinus
polyphyllus-Flache zeigt sich bei N-S iiberhaupt kein Effekt, wiahrend bei C-GRM negative
Werte auftreten. Auf den anderen Fldchen gibt es ansonsten leicht positive Auswirkungen.

Um evtl. vorhandene Effekte deutlicher

Diff Deck in 9 C g .
fiterenzen der Deckung in % sehen zu konnen, sind in Abbildung 6.10
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Abbildung 6.10: Mittelwerte (Mean) mit Standardfehlern (SE)
und Standardabweichungen (SD) der Differenzen der

Deckungswerte der Gréser, Rosetten und Kryptogamen auf
allen Flachen (Trifolium repens-, Lupinus polyphyllus- und
Medicago lupulina-Flache) zwischen den Behandlungen
N=nur N-Fixierer iibrig und S=alle Pflanzen entfernt (links)
sowie C=Kontrollfliche, unverdndert und GRM=N-Fixierer
entfernt (rechts). Zeitpunkte: 0=Ausgangszustand, Sommer,
Herbst 2002 (0-1), Frithling, Sommer, Herbst 2003 (2-4),
Frithling, Sommer, Herbst 2004 (5-7). n=9. * kennzeichnen
signifikante Unterschiede von 0 (t-Test, p<0,05).

136

verschiedenen Pflanzengruppen (p<0,05,
repeated measures ANOVA), wobei sich
die Gréser zu den Zeitpunkten 6 und 7
(Sommer und Herbst 2005) von den

Rosetten und Kryptogamen abgrenzen.



6.3 Ergebnisse

6.3.2 Frequenzsummen

Auch die Entwicklung der Frequenzsummen der Gréser, Rosetten und Sonstigen auf den
Flachen S und N sowie GRM und C, die sich nur durch die Ab- bzw. Anwesenheit von N-
Fixierern unterscheiden, verlduft sehr dhnlich (Abb. 6.11a-c).

S- und N-Flichen:

Auf den N- und S-Fldchen nehmen die entfernten Pflanzengruppen Griser, Rosetten und

Sonstige (=Phanerogamen aufler Gréser, Rosetten und N-Fixierer) allmdhlich wieder zu,
wobei der Anstieg bei den Griasern weitgehend linear erfolgt und die Ausgangswerte
(Zeitpunkt 0) meist wieder erreicht oder sogar noch iibertroffen werden. Bei den Rosetten
liegen die Werte des dritten Jahres {liber denen des zweiten. Bei den Sonstigen ist der
Anstieg nur auf der Medicago lupulina-Fliche normal, wohingegen auf den anderen beiden
Flachen Spriinge auftreten. Die N-Fixierer (Abb. 6.12) weisen vergleichsweise geringe
Werte im Sommer bzw. Herbst im zweiten Untersuchungsjahr (Zeitpunkte 3 und 4) auf.
GRM- und C-Flichen:

Die Griser auf den GRM- und C-Flachen schwanken um relativ hohe Werte. Eine

Zunahme zeigt sich auf der Kontrollfliche der Medicago lupulina-Flache im dritten Jahr.
Extrem niedrige Werte weisen die Rosetten auf der Lupinus polyphyllus-Flache auf. Auf
den anderen beiden Flichen schwanken die Werte der Rosetten stark, wobei die kleinsten
Werte im zweiten Jahr auftreten (Zeitpunkte 3 und 4). Entsprechendes gilt fiir die

Sonstigen auf allen drei Flachen.

Abbildung 6.13 zeigt die Differenzen der Frequenzsummen zwischen den S- und N-
Flichen bzw. den GRM- und C-Flichen, um den Auswirkungen der N-Fixierer
nachzugehen. Bei den Grédsern und Rosetten zeigt sich ein dhnliches Bild wie bei der
Analyse der Differenzen der Deckungswerte.

Bei den Grésern liegt die Differenz bei N-S im positiven Bereich, wie auch bei C-GRM auf
der Medicago lupulina-Flache, wahrend auf der Lupinus polyphyllus- und der Medicago
lupulina-Fliche kaum ein Effekt auftritt. Bei den Rosetten gibt es keine eindeutige
Tendenz. Schwach positive Werte treten bei N-S auf der Medicago lupulina-Fliche auf
sowie bei C-GRM auf der und ganz schwach auf der Lupinus polyphyllus-Flache. Auch bei
den Sonstigen (Phanerogamen aufler Gréser, Rosetten und N-Fixierern) unterscheiden sich
die Differenzen auf den verschiedenen Flichen. Positive Differenzwerte gibt es bei N-S
auf der Trifolium repens- sowie der Medicago lupulina- Flache. Ansonsten schwanken die
Werte um den Nullpunkt.
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Abbildung 6.11 a: Frequenzsummen auf der Trifolium repens-Flache. Siche Abbildungsbeschriftung 6.11.
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Abbildung 6.11 b: Frequenzsummen auf der Lupinus polyphyllus-Flache. Siehe Abbildungsbeschriftung 6.11.
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Abbildung 6.11 c: Frequenzsummen auf der Medicago lupulina-Flache. Siche Abbildungsbeschriftung 6.11.

Abbildung 6.11: Mittelwerte (Mean) mit Standardfehlern (SE) und Standardabweichungen (SD) der Frequenzsummen
der Pflanzengruppen Gréser, Rosetten und Sonstige (Phanerogamen aufler Gréser und Rosetten) auf der Trifolium repens-
Flache, der Lupinus-polyphyllus-Flaiche und der Medicago lupulina-Fliche. Behandlungen: N=nur N-Fixierer iibrig,
S=alle Pflanzen entfernt, GRM=N-Fixierer entfernt (,,Graser/Rosetten/Kryptogamen‘), C=Kontrollfldche, unverindert.
Zeitpunkte: 0=Ausgangszustand, Sommer, Herbst 2002 (0-1), Friihling, Sommer, Herbst 2003 (2-4), Frithling, Sommer,
Herbst 2004 (5-7). n=3.
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Abbildung 6.12: Mittelwerte (Mean) mit Standardfehlern (SE) und Standardabweichungen
(SD) der Frequenzsummen der Pflanzengruppe der N-Fixierer auf den Behandlungen: N=nur
N-Fixierer iibrig und S=alle Pflanzen entfernt. Zeitpunkte: 0=Ausgangszustand, Sommer,
Herbst 2002 (0-1), Friithling, Sommer, Herbst 2003 (2-4), Friihling, Sommer, Herbst 2004 (5-

7). n=3. 139
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Frequenzsummen der Pflanzengruppen Gréser, Rosetten und Sonstigen (Phanerogamen auBler Gréser, Rosetten und N-
Fixierer) zwischen den Behandlung N=nur N-Fixierer iibrig und S=alle Pflanzen entfernt (oben) sowie C=Kontrollfliche,
unverdndert und GRM=N-Fixierer entfernt (unten). Zeitpunkte: 0=Ausgangszustand, Sommer, Herbst 2002 (0-1),
Friihling, Sommer, Herbst 2003 (2-4), Friihling, Sommer, Herbst 2004 (5-7). n=3.
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. Um evtl. vorhandene Unterschiede noch
Differenzen der Frequenzsummen

e Mean [ ] +SE _ +SD deutlicher sehen zu konnen, sind in
o o ’ Abbildung 6.14 alle Flichen (Trifolium
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repens-, Lupinus  polyphyllus- und
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Abbildung 6.14: Mittelwerte (Mean) mit Standardfehlern (SE)  hei den Rosetten bei der Differenz der C-
und Standardabweichungen (SD) der Differenzen der

Frequenzsummen der Griser, Rosetten und Sonstigen auf und GRM-Flachen lagen aber auch

allen Flachen (Trifolium repens-, Lupinus polyphyllus- und )
Medicago lupulina-Fliche) zwischen den Behandlungen schon bei den Ausgangswerten

N=nur N-Fixierer {ibrig und S=alle Pflanzen entfernt (links) . . :
sowie C=Kontrollfliche, unveridndert und GRM=N-Fixierer (Zeltpunkt 0) Unterschiede vor und sind

entfernt (rechts). Zeitpunkte: O=Ausgangszustand, Sommer, gomit nicht auf die Anwesenheit von N-
Herbst 2002 (0-1), Frithling, Sommer, Herbst 2003 (2-4),

Frithling, Sommer, Herbst 2004 (5-7). n=9. * kennzeichnen  Fixierern zuriickzufiihren. Zwischen den
signifikante Unterschiede von 0 (t-Test, p<0,05). . .

verschiedenen Pflanzengruppen liegen
keine signifikanten Unterschiede vor

(p<0,05, repeated measures ANOVA).

6.3.3 Ammonium- und Nitratwerte

Die Entwicklung der Ammonium- und Nitratwerte (Abb. 6.15) verlduft auf allen
Behandlungstypen sehr &hnlich. Bei den Ammoniumwerten treten bei manchen
Behandlungsvergleichen jedoch signifikante Unterschiede auf (vgl. Anhang), allerdings
jeweils nur schwach signifikant (p<0,05, Fisher-LSD-Test) zwischen den fiir diese
Untersuchung interessanten Vergleiche zwischen den N- und S-Fliachen bzw. den GRM-
und C-Flachen (Fisher-LSD-Test, p<0,05). Bei den Nitratwerten liegen im Allgemeinen
keine signifikanten Unterschiede vor (p>0,05, repeated measures ANOVA).

Zwischen den verschiedenen Zeitpunkten gibt es z.T. signifikante Unterschiede (siehe
verschiedene Buchstaben in Abb. 6.15, one-way ANOVA, p<0,001). Bei den

Ammoniumwerten sind die Werte im Untersuchungsjahr 2003 deutlich hdéher im
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vorhergehenden Jahr 2002 und im folgenden 2004. Bei den Nitratwerten treten die
hochsten Werte im November 2003 auf, womit sich dieser Zeitpunkt (meist) signifikant
von den iibrigen unterscheidet (p<0,001, one-way ANOVA).

Die Untersuchungsflachen, die von verschiedenen Arten dominiert werden — Lupinus
polyphyllus, Trifolium repens und Medicago lupulina — unterscheiden sich z.T. signifikant
(vgl. Anhang) weswegen sie in den Abbildung 6.16, 6.17 und 6.18 getrennt dargestellt
sind.

Die niedrigsten Ammonium- und Nitratwerte treten auf der Medicago lupulina-Flache auf,
die sich in einem fritheren Sukzessionsstadium befindet als die anderen beiden Flédchen.
Besonders die Nitratwerte fallen vergleichsweise sehr gering aus und dementsprechend ist
die Erhéhung im November 2003 auch nicht besonders stark. Die hochsten Nitratwerte
treten auf der Lupinus polyphyllus-Fliche auf, der Fliche mit dem dichtesten Bewuchs,
wobei die Maximalwerte jeweils im November 2003 erreicht werden. Auf dieser wie auch
auf der Trifolium repens-Flache sind allerdings die Schwankungen (Standardabweichung
bzw. Standardfehler) auch besonders grof.

Die Ammoniumwerte im Mai 2003 liegen auf allen N-Flidchen etwas hoher als auf den
Sandflachen (S), wobei diese Unterschiede allerdings nicht signifikant sind (one-way
ANOVA, p>0,05).
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Abbildung 6.15: Mittelwerte (Mean) mit Standardabweichungen (SD) und Standardfehlern (SE) der Ammonium- und
Nitratwerte (mg/kg) auf allen Flichen (Lupinus polyphyllus-, Trifolium repens- und Medicago lupulina-Flachen).
N02/03=November 2002/2003, M03/04=Mirz 2003/2004, N=nur N-Fixierer iibrig, S=alle Pflanzen entfernt, GRM=N-
Fixierer entfernt, C=Kontrollfliche, unveridndert. Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede
zwischen den Zeitpunkten. n=9.
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N-Fixierer tibrig, S=alle Pflanzen entfernt, GRM=N-Fixierer entfernt, C=Kontrollfliche, unveréndert. n=3.
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Abbildung 6.17: Mittelwerte (Mean) mit Standardabweichungen (SD) und Standardfehlern (SE) der Ammonium- und
Nitratwerte (mg/kg) auf der Lupinus polyphyllus-Fliche. N02/03=November 2002/2003, M03/04=Mirz 2003/2004,
N=nur N-Fixierer librig, S=alle Pflanzen entfernt, GRM=N-Fixierer entfernt, C=Kontrollfldche, unveréndert. n=3.
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Abbildung 6.18: Mittelwerte (Mean) mit Standardabweichungen (SD) und Standardfehlern (SE) der Ammonium- und
Nitratwerte im mg/kg auf der Medicago lupulina-Flache. N02/03=November 2002/2003, M03/04=Mirz 2003/2004,
N=nur N-Fixierer iibrig, S=alle Pflanzen entfernt, GRM=N-Fixierer entfernt, C=Kontrollflache, unverandert. n=3.

6.3.4 Multivariate Analyse

Bei der multivariaten Analyse (Abb. 6.19 und 6.20) der Vegetationsdynamik unter
Einbeziechung der Ammonium- und Nitratwerte als Umweltvariablen wurden die N-
Fixierer nicht beriicksichtigt, um die tatsdchlichen Effekte auf die anderen Pflanzenarten zu
erfassen. Verglichen wurden die Behandlungen N (nur N-Fixierer) und S (,,Sand®, alle
Pflanzen entfernt) sowie C (Kontrolle) und GRM (N-Fixierer entfernt). Bei den N- und C-
Flachen sind N-Fixierer vorhanden, bei den S- und GRM-Fliachen nicht.

Die Aufnahmen gliedern sich nach den verschiedenen Standorten auf. Die
Umweltvariablen Ammonium und Nitrat zeigen den Néhrstoffgehalt an. Die Lupinus
polyphyllus-Flache ist am ndhrstoffreichsten, gefolgt von der Trifolium repens-Fliche. Die
ndhrstoffarmste Fliche ist die Medicago lupulina-Fliche, die auch noch durch das
Vorkommen von Corynephorus canescens gekennzeichnet ist. Zwischen den Flachen mit
und ohne N-Fixierern gibt es keine klare Auftrennung. Die nominalen Variablen ,,mit* und

,»ohne N-Fixierer liegen daher auch unmittelbar nebeneinander.
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Abbildung 6.19: Korrespondenzanalyse der N-Flichen (N-Fixierer iibrig) und S-Fldchen (Sand, alle Pflanzen entfernt)
mit den Frequenzdaten von 2002-2004 unter Einbeziehung der Ammonium- und Nitratwerte als Umweltvariablen und
,,mit“ im Gegensatz zu ,,ohne* N-Fixierer als nominale Umweltvariablen. Dargestellt sind jeweils die Achsen 1 und 2 der
Aufnahmen und der Arten. Aufnahmenummern: 1. Ziffer: 1=Lupinus polyphyllus-Fliche, 2=Trifolium repens-Fléache,
3=Medicago lupulina-Fliche, 2. Ziffer: Replikationen 1-3, 3. Ziffer: Untersuchungsjahr 1=November 2002, 2=Mai 2003,
3=November 2003, 4=Mai 2004. Abkiirzungen der Arten: vgl. Anhang C Artenliste.

Tabelle 6.1: Eigenwerte, Korrelation Arten-Umweltvariablen, Kumulativer Prozentanteil der Varianz der
Arten bzw. des Verhéltnisses Arten-Umweltvariablen der Korrespondenzanalysen des Vergleiches N- und S-

Fldchen der Abb. 6.19.

Achsen 1 2 3 4 Total inertia
Eigenwerte 0,394 0,296 0,175 0,158 2,155
Korrelation Arten-Umweltvariablen 0,628 0,241 0,3 0,302
Kumulativer Prozentanteil der Varianz

der Arten 18,3 32 40,1 47,5

des Verhaltnisses

Arten-Umweltvariablen 56,9 63,2 69 74,2

Diese Beobachtungen gelten sowohl fiir den Vergleich N- mit S-Flachen (Abb. 6.19) als
auch GRM- mit C-Flichen (Abb. 6.20). Ein Einfluss von N-Fixierern auf die

Artenzusammensetzung ist somit nicht nachweisbar.
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Abbildung 6.20:

Korrespondenzanalyse der GRM-Flichen (N-Fixierer entfernt) und C-Fliachen (Kontrollen,

unverdndert) mit den Frequenzdaten von 2002-2004 unter Einbeziehung der Ammonium- und Nitratwerte als
Umweltvariablen und ,,mit* im Gegensatz zu ,,ohne* N-Fixierer als nominale Umweltvariablen. Dargestellt sind jeweils
die Achsen 1 und 2 der Aufnahmen und der Arten. Aufnahmenummern: 1. Ziffer: 1=Lupinus polyphyllus-Fliche,
2=Trifolium repens-Flache, 3=Medicago lupulina-Flache, 2. Ziffer: Replikationen 1-3, 3. Ziffer: Untersuchungsjahr
1=November 2002, 2=Mai 2003, 3=November 2003, 4=Mai 2004. Abkiirzungen der Arten: vgl. Anhang C Artenliste.

Tabelle 6.2: Eigenwerte, Korrelation Arten-Umweltvariablen, Kumulativer Prozentanteil der Varianz der
Arten bzw. des Verhiltnisses Arten-Umweltvariablen der Korrespondenzanalysen des Vergleiches GRM-

und C-Flachen der Abb. 6.20.

Achsen 1 2 3 4 Total inertia
Eigenwerte 0,485 0,295 0,137 0,122 1,888
Korrelation Arten-Umweltvariablen 0,48 0,29 0,24 0,134
Kumulativer Prozentanteil der Varianz

der Arten 25,7 41,3 48,5 55

des Verhaltnisses

Arten-Umweltvariablen 57 69,6 73,6 74,8
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6.3.5 N-Gehalte, 8'°N-Werte und Biomassebestimmung

Stickstoffgehalte der Pflanzenarten

Die Stickstoffgehalte  verschiedener
Pflanzenarten, dargestellt in Abb. 6.21,
unterschieden sich signifikant (p<0,001,
one-way ANOVA). Welche Arten sich
dabei
unterscheiden findet sich im Anhang.
Die hochsten Werte
Flechten des

stadiums (v.a. Peltigera); die Flechten

von anderen  (signifikant)
erreichen die

spiateren Sukzessions-

des fritheren Sukzessionsstadiums (v.a.
Cladonia)  hingegen  weisen  die
niedrigsten N-Gehalte Relativ
geringe Stickstoffgehalte liegen auch bei

auf.

Grasern vor, v.a. bei Corynephorus
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Abbildung 6.21: N-Gehalt einzelner Pflanzenarten und
Kryptogamengruppen;  f.S.=frithes = Sukzessions-stadium,
s.S.=spites Sukzesssionsstadium; Mittelwerte +

Standardfehler; 3<n<42.

canescens, Calamagrostis epigejos und Poa compressa; Rosettenpflanzen (Hypochoeris

radicata, Hieracium pilosella, Plantago lanceolata und v.a. Jasione montana), weisen

hohere Gehalte auf. Vergleichsweise hohe Werte zeigen auch die den Sonstigen

zugeordneten Arten Hyperium perforatum und Achillea millefolium sowie die Moose. Die

hochsten Werte — von den Flechten des spiteren Sukzessionsstadiums abgesehen — treten

bei den N-Fixierern Cytisus scoparius und Lupinus polyphyllus auf.

Die oberirdischen Pflanzenteile sind mit einem N-Gehalt von 1,46% stickstoffreicher als
die unterirdischen Pflanzenteile mit 0,95% (p<0,001, one-way ANOVA).

O'"N-Werte der Pflanzenarten

Die

Pflanzenteile unterscheiden sich auch in

ober- und unterirdischen
der Zusammensetzung der Stickstoftf-
isotope  (0"N)  (p<0,01, one-way
ANOVA), wobei diese Unterschiede bei
verschiedenen Arten variieren. Meist sind
die Werte in der oberirdischen Biomasse
hoher. Die Differenzwerte in
Abbildung 6.22 dargestellt, die &"N-

Werte in Abbildung 6.23 (links).
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Abbildung 6.22: Differenzen der ober- und unterirdischen &
“N-Werte in %o einzelner Pflanzenarten; Mittelwerte =+
Standardfehler; 3<n<42. Verschiedene Buchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede.
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Abbildung 6.23: Links: 8'°N-Werte einzelner Pflanzenarten und Kryptogamengruppen; Verschiedene Symbole an den
Artnamen kennzeichnen eindeutig signifikante Unterschiede (weitere Signifkanzen im Anhang). Rechts: 3'""N-Werte in
%o und N-Gehalte in % der gleichen Pflanzenarten und Kryptogamengruppen. Jeweils Mittelwerte + Standardfehler;
3<n<42.

Insgesamt weisen die 0'’N-Werte bei den gemessenen Pflanzenwerten bis auf Potentilla
reptans nur negative Werte auf. Das Stickstoffisotopenverhéltnis bei Lupinus polyphyllus
und Cytisus scoparius liegt nahe bei 0, was auf die N-Fixierung zurlickzufiihren ist. Die
negativsten Werte sind bei Corynephorus canescens, Moosen und Flechten des frithen
Sukzessionsstadiums (Cladonia spec.) zu finden. Die genannten Arten unterscheiden sich

signifikant von den iibrigen. Weitere Signifikanzen sind im Anhang aufgefiihrt.

N-Gehalt und 8" °N-Wert des Bodens

Der N-Gehalt und der &"N-Wert des Bodens sollten im frithen und spiteren
Sukzessionsstadium  verglichen werden. Leider war der N-Gehalt im frithen
Sukzessionsstadium in sehr vielen Fillen so gering (wahrscheinlich <0,02%), dass keine
verldssliche Messung moglich war. So konnen hier also nur die Werte fiir das spétere
Sukzessionsstadium genannt werden. Der dortige N-Gehalt betrug ca. 0,05% und liegt
damit deutlich unter dem N-Gehalt der Pflanzen. Als 8" °N-Wert ergab sich 2,0%o.
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Vergleich der Pflanzengruppen

Eine Ubersicht iiber die Werte nach Gruppen aufgeteilt geben Tabelle 6.3 bzw. Abbildung
6.24. Es gibt keine signifikanten Unterschiede zwischen den Flidchen mit (,,N-Flachen®)
und ohne N-Fixierern (,,Kontrollen*). Die verschiedenen Pflanzengruppen verhalten sich
auf diesen beiden Fldchentypen sehr &hnlich. Die verschiedenen Pflanzengruppen
untereinander hingegen unterscheiden sich z.T. signifikant (in Abb. 6.24 durch
verschiedene Buchstaben gekennzeichnet). Im N-Gehalt weisen die Gréser mit unter 1%
die niedrigsten Werte auf und unterscheiden sich damit signifikant von den anderen
Gruppen. Ebenfalls signifikant von den {ibrigen Gruppen verschieden sind die N-Fixierer
mit den héchsten Werten (ca. 1,8%). In den 8'°N-Werte treten die niedrigsten Werte bei
den Kryptogamen auf (ca. -5,3%o), die hochsten bei N-Fixierern und Sonstigen (ca. -1,2%eo.
Bei der Biomasse machen die Kryptogamen einen besonders gro3en Anteil aus, auf den N-
Flachen nur noch iibertroffen von den N-Fixierern (bedingt durch den relativ groB3en

Biomasseanteil von Cytisus scoparius).

Tabelle 6.3: Ubersicht iiber den N-Gehalt, die 5 °N-Werte und die Biomasse der Pflanzengruppen Griser,
Rosetten, N-Fixierer, Sonstige, Moose, Flechten sowie dem jeweiligen Stichprobenumfang n. Hierbei ist
nicht nach ober- und unterirdischen Pflanzenteilen unterschieden und auch nicht zwischen N- und
Kontrollflachen.

N-Gehalt in % 3N in %o Biomasse in g n
Graser 0,96 -3,65 4,75 39
Rosetten 1,33 -2,76 1,41 37
N-Fixierer 1,84 -1,31 24,48 4
Sonstige 1,30 -1,26 4,56 29
Moose 1,42 -5,33 18,58 15
Flechten 1,41 -5,36 13,19 9
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Abbildung 6.24: a) "N Abundanzen, b) N-Gehalte und c¢) Gesamtbiomasse der verschiedenen Pflanzengruppen Griser,
Rosetten, Kryptogamen, N-Fixierer und Sonstige auf den N- und Kontrollflaichen. Mittelwerte + Standardfehler; n siche

Tab. 6.3; verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede innerhalb der Flachen.
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In Abbildung 6.25 sind die N-Gehalte (a), die
O0"N-Werte (b) und die addierte Gesamt-
biomasse (c) der untersuchten Pflanzen
dargestellt. Die Pflanzen auf Flichen mit N-
Fixierern unterscheiden sich von Pflanzen auf
Kontrollflichen signifikant weder in ihren
O"”N-Werten, dem durchschnittlichen N-
Gehalt, noch in threr addierten
Gesamtbiomasse.

Die N-Gehalte sind im frithen Stadium etwas
hoher als im spéten Stadium, unterscheiden
sich aber nicht signifikant. Zwischen den
beiden Sukzessionsstadien ergeben sich
signifikante Unterschiede in den 8"’N-Werten
(p<0,001), wobei das frilhe Sukzessions-
stadium niedrigere 0"N-Werte aufweist
(Mittelwert  -3,57%0 auf Kontrollflichen,
-3,53%0 auf N-Flichen) und das spitere
Stadium hohere (Mittelwert -2,12%o0 auf
Kontrollfldchen, -1,82%o0 auf N-Flachen).

Bei der Gesamtbiomasse der Pflanzen gibt es
ebenfalls signifikante Unterschiede (p<0,001)
zwischen den  Sukzessionsstadien  mit
niedrigeren Werten im frithen und hdheren

Werten im spiten Stadium.

Drei Arten, die in beiden Sukzessionsstadien
auftreten  (Poa  compressa, Plantago
lanceolata, Achillea millefolium),
unterscheiden sich dagegen nicht signifikant in
den O&"N-Werten (nicht dargestellt, vgl.
Haniscu 2004). Die gefundenen Unterschiede
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Abbildung 6.25: a) N-Gehalte (45<n<60) b) "“N
Abundanzen (45<n<60) und c) Gesamtbiomasse (n=6)
von Phanerogamen mit (,,N-Flachen) oder ohne
(,,Kontrollen*) benachbarte Fabaceae in einem frithen
(offene  Symbole) und spiteren (geschlossene
Symbole) Sukzessionsstadium. Mittelwerte +/- S.E.
Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante
Unterschiede.

zwischen den Sukzessionsstadien scheinen somit vor allem durch die unterschiedliche

Artenzusammensetzung dieser Stadien begriindet zu sein. Ein Einfluss annueller und

perenner Fabaceae auf das N-Gleichgewicht der umgebenden Pflanzengemeinschaft

konnte dagegen nicht festgestellt werden. N-fixierende Pflanzen tragen demnach nur

vergleichsweise wenig zur Eutrophierung offener Sandlebensrdumen bei.
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6.4 Diskussion der Ergebnisse

Die Analyse der Vegetationsdynamik hat kaum Unterschiede zwischen Fldchen mit und
ohne N-Fixierern ergeben. Lediglich bei den Grisern lagen die Deckungswerte auf den
Flachen, auf denen urspriinglich nur N-Fixierer belassen wurden, etwas hoher als auf
reinen Sandfldchen.

Die beobachteten hoheren Ammonium- und Nitratwerte im November 2003 konnten
darauf zuriickzufiihren sein, dass aufgrund der extremen Hitze und Trockenheit besonders
viel Streu anfiel und deren Zersetzung einen Anstieg der Néhrstoffgehalte verursachte. Die
Maiwerte 2003 kénnen davon allerdings noch nicht beeinflusst sein. Dort fallen v.a. die
erhohten Ammoniumwerte auf, die sogar auf den N-Fldchen noch etwas hoher liegen als
auf den S-Flachen. Dies konnte bei der Medicago lupulina-Flache evtl. auf die Storung
durch die Anlage der Behandlung zuriickzufiihren sein, da dort die Werte auf den N- und
S-Flachen hoher liegen als auf den GRM- und Kontrollflichen und erstere einer deutlich
grofleren Stérung unterlagen. Ein kurzzeitiger Néhrstoffanstieg, insbesondere bei
Ammonium, konnte nach Stérung in Sandlebensrdumen auch von Jentsca (2004)
beobachtet werden. Bei den anderen beiden Flachentypen ldsst sich dies nicht nachweisen,
da ein Ansteigen der Ammoniumwerte auch auf den Kontrollflichen auftritt und somit
wohl jahreszeitliche Schwankungen eine gro3ere Rolle zu spielen scheinen.

Die hier in Sandlebensrdumen beobachteten N-Fixierer fiihren also zu keiner deutlich
nachweisbaren Erhohung der Ammonium- und Nitratwerte im Boden. Aufgrund dieser
fehlenden bzw. nur duBerst schwachen Erhohung der Néhrstoffverfiigbarkeit sind auch
keine groBen Unterschiede in der Vegetationsdynamik zwischen Fldchen mit und ohne N-
Fixierern festzustellen.

In der Landwirtschaft hingegen ist der Zwischenanbau mit Fabaceae bekannt, um die
Stickstoffverfiigbarkeit im Boden fiir Pflanzen zu verbessern. Es kann aber auch eine
Auswaschung ins Grundwasser stattfinden (OeLmann et al. 2005). Stickstoff, der in Streu
gebunden ist, wird nach derzeitigem Verstindnis bei Zersetzungsprozessen nicht
freigesetzt, sondern in organische Bodenbestandteile integriert. Von dieser organischen
Substanz gelangt Stickstoff in mikrobielle Biomasse (Knops et al. 2002).

Bei Untersuchungen der Effekte von Trifolium repens auf den Stickstoffgehalt in Pflanzen
und im Boden sowie auf organische Bodensubstanz in Mischkulturen mit Lolium perenne
zeigten sich je nach Behandlung Stickstoffeintrage von 150 bis 545 kg N/ha. Es konnte ein
Transfer vom Klee zum Gras in Hohe von 55 is 113 kg N/ha pro Jahr festgestellt werden.
Die Netto-N-Mineralisationsrate war bei Monokulturen geringer als bei Mischungen
(ELcErsmMa & Hassink 1997).

Ein weiteres Beispiel ist die Invasion von Acacia-Arten im Kapgebiet, die zu einem

Anstieg von organischer Substanz und Néhrstoffen im Oberboden fiihrt. Die
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6.4 Diskussion der Ergebnisse

Nahrstoffverfiigbarkeit (Phosphor und Stickstoff) wird dabei allerdings nicht automatisch
erhoht (Stock et al. 1995).

In den Untersuchungen von MuLper et al. (2002) in Nordschweden, in denen die drei
funktionellen Gruppen Griser, Fabaceae und sonstige Kréuter betrachtet wurden, zeigte
sich, dass der oberirdische Stickstoffanteil mit der Zeit abnahm, nicht aber der Anteil in
den Wurzeln und der Gesamtstickstoffgehalt. Eine grofere Artenvielfalt fiihrte zu einem
Anstieg des Gesamtstickstoffs durch eine hohere Gesamtbiomasse. Die hohere Biomasse
der Fabaceae fiihrte zu hoherem Stickstoffgehalt und niedrigerem &"N fiir sonstige Kriuter
und Griéser im ersten Jahr, aber nur fiir Graser im dritten Jahr. Fabaceae erhohten auch den
Stickstoffgehalt des Bodens durch Auswaschung und Zersetzung. Der Prozentanteil der
Fabaceae an  der  Untersuchungsfliche  bestimmte den  N-Gehalt, den
Gesamtstickstoffgehalt und den ©O“N-Wert. Der zusitzliche Stickstoff durch die
Anwesenheit der Fabaceae schien die Stickstoffverfiigbarkeit fiir alle Arten zu erhéhen.
Die Zersetzung von Wurzeln und Sprof3 fiihrt zu einer Erhohung der Nitratkonzentrationen
im Boden (intercropping experiments, MaLLarmwo & WEeEpIN 1990, RaneLLs & WAGGER
1997). Fabaceae konnten eine gesteigerte Aktivitit von Bodenmikroben aufweisen und
dadurch den verfiigbaren Stickstoff auch fiir andere Pflanzen steigern (Spenn et al. 2000).
Entsprechend haben auch Hector et al. (1999) in ,experimentellen Wiesen® in
Mitteleuropa gezeigt, dass nicht allein unterschiedliche Artenzahlen (im Experiment
zwischen 2 und 16 pro Quadratmeter), sondern besonders der Anteil von Fabaceae als
funktionelle Gruppe entscheidend ist fiir die Biomasseproduktion.

In den in dieser Arbeit untersuchten Sandokosystemen treten N-Fixierer hingegen nur mit
relativ geringen Deckungen auf. Aufgrund der hohen Durchlédssigkeit der Sandbdden
konnen Nihrstoffe zudem schnell ausgewaschen werden. Fabaceae-Arten begegnen der
Nahrstoffarmut der Sandlebensrdume durch N-Fixierung, wodurch sie an die herrschenden
Standortbedingungen in dieser Hinsicht angepasst sind. Was andere Faktoren betrifft, sind
die Anpassungen im Gegensatz zu anderen Arten nicht optimal: so friert z.B. Cytisus
scoparius in sehr strengen Wintern zuriick. Im extrem hei3en und trockenen Sommer 2003
konnte ein starker Riickgang der krautigen Fabaceae beobachtet werden. Die Arten
Trifolium repens, Trifolium campestre und Medicago lupulina wurden frith im Jahr und
stark dezimiert. Bei der Wiederbesiedlung im Folgejahr 2004 kam es auf der ,,Trifolium
repens*-Fliche zu einem Artwechsel. In jenem Jahr war die Fliche nicht mehr von
Trifolium repens, sondern von Trifolium campestre dominiert. Innerhalb der funktionellen
Gruppe der N-Fixierer trat also ein Artwechsel auf. Die Okosystemfunktion der N-
Fixierung blieb somit aber erhalten.

Trockenheit und hohe Bodentemperaturen verringern die Effizienz von N-Fixierung
(Serras et al. 1999, VairrLes pE LA Mora et al. 2003, Zanran 1999) und verhindern somit
einen starken Zuwachs von N-Fixierern und moglicherweise beschleunigte

Sukzesssionsabldaufe (Vitousek et al. 2002). Bei Untersuchungen in Siidportugal
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6. Bedeutung von Stickstoff fixierenden Pflanzen in néhrstoffarmen Sandlebensrdumen

verringerte sich die N-Fixierung im Juni — vermutlich auch aufgrund von niedrigerem

Bodenwassergehalt und hohen Bodentemperaturen (Carranca et al. 1999).

Die in dieser Arbeit beobachteten N-Gehalte und O"“N-Werte zeigten eine groBe
Artabhédngigkeit, was auf eine starke Nischendifferenzierung hindeutet, wie es auch fiir
andere N-limitierte Okosysteme beschrieben ist (BustaMENTE et al. 2004, NADELHOFFER et al.
1996). Die hier beobachteten &'°N-Werte waren bei fast allen Arten negativ, bis auf
Potentilla reptans. Die Abgrenzung dieser Art konnte morphologisch begriindet sein. P.
reptans besitzt eine grole Pfahlwurzel. Durch verschieden gestaltete Wurzeln konnen
unterschiedliche Stickstoffquellen genutzt werden, die auch in ihrer Isotopen-
zusammensetzung variieren. In den oberen Bodenschichten sind die '"N-Werte beeinflusst
von der Streu bzw. vom Eintrag von Luftstickstoff, wihrend sie mit zunehmender
Bodentiefe zunehmen aufgrund von Diskriminierung bei verschiedenen Prozessen im
Boden (HoceerG et al. 1996, NapeLHorrer et al. 1996). Bei Messungen in Australien
ergaben sich folgenden Werte: Bodentiefe 0-10 cm: +2,5%o, 10-20 cm: +5,2%o, 20-40 cm:
+6,1%0. Krautige Fabaceae: -1,7%o, ausdauernde Griser: -0,8%o, Baum-Fabaceae: -0,7%o,
Biume (keine Fabaceae): 0,0%o, einjihrige Griser: +0,3%o0 (MorpELET et al. 1996). Die in
dieser Arbeit ermittelten Werten liegen beim Boden etwas niedriger (ca. 2,0%o), allerdings
mit sehr geringer Stichprobenzahl, fiir krautige Fabaceae etwas hoher (ca. -0,5%) und fiir
Griser deutlich niedriger (ca. -5,8 bis ca. -2,8%).

Bei Kryptogamen, die keinen Stickstoff aus tieferen Bodenschichten erreichen kdnnen,
sind in der Regel die 8'°N-Werte besonders negativ (KieLLanp 1997, MicHeLSEN et al. 1998),
was in dieser Arbeit bestitigt werden konnte (Ausnahme: Flechten im spéten
Sukzessionsstadium). Bei Flechten, die keinen atmosphérischen Stickstoff fixieren kdnnen,
wurden 8""N-Werte bis -10%o festgestellt (Negev-Wiiste in Israel, Russow et al. 2004). Fiir
Sphagnum-Moose sind 0"N-Werte von -8%o bis -3%o beschrieben. Bei steigender
atmosphérischer Stickstoffdeposition konnen geringere Raten von N-Absorption
beobachtet werden, was eine Stickstoffséttigung im Gewebe anzeigt (Bracazza et al.
2005). Biologische Krusten hingegen weisen im Allgemeinen nur leicht negative &"°N-
Werte (-3%o bis -0,5%0) auf, was N-Fixierung anzeigt (Negev-Wiiste in Israel, Russow
2004). Eine groBe Variablitit der 8'"N-Werte in Bléttern (-5%o bis +7,9%o) scheint typisch
fiir N-limitierte Okosysteme zu sein (BusTAMENTE et al. 2004).

Ursachen fiir eine starke Artabhingigkeit der Werte im Allgemeinen kdnnten sein: die An-
bzw. Abwesenheit von N-Fixierern, Mykorrhiza, Variablitit der &' °N-Werte organischer
Bestandteile mit der Bodentiefe, Wurzeltiefe, Formen der Stickstoffaufnahme,
Abhingigkeit von der Jahreszeit bei N-Immobilisierung und Mineralisierungsprozessen
(BustaMentE et al. 2004).

Unterschiedliche &"°N-Werte in ober- und unterirdischen Pflanzenteilen sind v.a. durch

Nitratassimilation bedingt (Dukstra et al. 2003, Evans 2001). Teile des aufgenommenen
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6.4 Diskussion der Ergebnisse

Stickstoffs werden in den Wurzeln reduziert und entlang des Sténgels in andere
Pflanzenteile transportiert (RoBmson et al. 1998). Wo in der Pflanze die meiste
Nitratreduktion stattfindet ist artspezifisch (HoGBerG 1997).

Bei Untersuchungen in den Alpen wurden '°N-Werte von Arten verglichen, die keinen
Stickstoff fixieren — einerseits bei Wachstum neben N-Fixierern und andererseits bei
Wachstum weit entfernt von N-Fixierern. Stickstoff, der aus symbiotischer N-Fixierung
stammt, konnte ein Faktor sein, der die Bildung von Pflanzengemeinschaften beeinflusst.
Kleinrdumige Heterogenitét in der Stickstoffverfligbarkeit im Boden erwies sich zumindest
als wichtig fiir die Artenzusammensetzung (Jacor et al. 2005).

In Okosystemen mit niedriger N-Verfiigbarkeit, scheint Mykorrhizierung fiir Pflanzen eine
groBe Rolle zu spielen (Hossie et al. 1999). Diese Pilze verdndern die 8'°N-Werte ihrer
Wirtspflanzen (Hossik et al. 1999, Scumipt & StEwarT 2003). In Topfexperimenten konnte
gezeigt werden, dass die Hyphen des Pilzes Glomus mosseae (arbusculdre Mykorrhiza)
Stickstoff zu Weizenpflanzen transportieren (’N-Gly, 48stiindiges Labeling-Experiment,
Hawkins et al. 2000). Die beobachteten stark negativen &'°N-Werte konnten ein Hinweis

auf eine solche Mykorrhizierung sein.

Probleme und Ausblick
Falls Mykorrhizierung bei vielen Pflanzenarten vorliegt und so zusitzlicher Stickstoff

erschlossen wird, trifft dies natiirlich auch auf die Kontrollflichen zu, die somit keine
wirklichen Kontrollen darstellen. Dies wiirde dazu passen, dass nur sehr geringe
Unterschiede zwischen den Fldachen mit und ohne N-Fixierern auftraten. Das Vorliegen
und der Einfluss von Mykorrhizierung sollte in weiteren Studien genauer untersucht
werden. Ein experimenteller Ausschluss von Mykorrhizierung wére sicherlich auch sehr
interessant.

Ein gewisses Problem in dieser Arbeit war das Vorkommen von N-Fixierern an sich —
einerseits war der Anteil relativ klein und andererseits traten starke Schwankungen auf.
Untersuchungen {iber mehrere Jahre sind im Freiland aufgrund solcher rdumlichen und
zeitlichen Dynamik erschwert. Daher ist die Ergdnzung mit Labor- und kontrollierten
Freilandexperimenten, wie sie z.B. am Lehrstuhl fiir Experimentelle Okologie der

Universitét Bielefeld durchgefiihrt werden, sehr wichtig.

FAZIT

Die hier in Sandlebensrdumen beobachteten N-Fixierer (neben Cytisus scoparius v.a.
Lupinus polyphyllus, Trifolium repens, Trifolium campestre und Medicago Ilupulina)
fiihrten zu keiner signifikanten Erhohung der Ammonium- und Nitratwerte im Boden.
Daher konnten auch kaum Auswirkungen auf die Vegetationsdynamik festgestellt werden.

Ein Musterwechsel der Vegetation trat nicht auf. Zu beachten ist hierbei, dass diese N-
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6. Bedeutung von Stickstoff fixierenden Pflanzen in néhrstoffarmen Sandlebensrdumen

Fixierer in natiirlichen Bestdnden untersucht wurden, in denen sie in vergleichsweise
geringer Menge auftraten.

Fiir die Sandlebensrdume bedeutet das, dass es durch die Anwesenheit der N-Fixierer zu
keiner nennenswerten Néhrstoffanreicherung kommt und somit die Sukzession auf diese

Weise nicht vorangetrieben wird. Eine positive Nachricht fiir den Naturschutz!
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7. Vegetationsdynamik nach grofiflichigen Storungen
(PflegemafBnahmen)

7.1 Einleitung

Viele der noch verbliebenen offenen Sandlebensrdume befinden sich auf derzeitigen oder
ehemaligen militdrischen Ubungsplitzen. Die nihrstoffarmen Sande eigneten sich
besonders friiher gut fiir die Anlage von militdrischen Ubungsplétzen, als nihrstoffreichere
Boden noch dringend als landwirtschaftliche Nutzflachen zur Sicherstellung der Erndhrung
der Bevdlkerung bendtigt wurden. Dies trifft v.a. auf die Zeit vor Einfithrung kiinstlicher
Diingemittel zu. Das bedeutet gleichzeitig, dass militdrische Ubungsplitze, insbesondere
solche, die schon seit langer Zeit in Betrieb waren, hdufig einige der wenigen Fldchen
darstellen, die noch nie einer Diingung unterlagen, im Gegensatz z.B. zu
Sandlebensriumen, die sich auf ehemaligen Ackern oder Wiesen befinden. Altere
militidrische Ubungsplitze wurden hiufig auch in der Nihe groBerer Stidte angelegt, wie
z.B. der ,,Hainberg® bei Niirnberg/Fiirth, um die bestehende Infrastruktur zu nutzen und
lange und umstiandliche Transportwege zu vermeiden. Auch fiir Truppenbewegungen war
die Ndhe zu einer Stadt von Vorteil. Mit dem Wachstum der Stddte sicherten die
vorhandenen militirischen Ubungsplitze hiufig das Fortbestehen von Sandlebensrdumen,
die sonst sicherlich hiufig Uberbauung durch Wohn- oder Industrieanlagen zum Opfer
gefallen wiéren, so wie es vielen Flichen in Stadtgebieten ergangen ist.

Durch den militirischen Ubungsbetrieb unterlagen diese Sandlebensriume einer Dynamik,
in der immer wieder offene Sandstellen geschaffen wurden, die bei nicht stindiger
Befahrung von Pionierpflanzen besiedelt werden konnten. Dadurch entstand meist ein
Mosaik aus verschiedenen Sukzessionsstadien, je nachdem wie oft bzw. intensiv die
Flachen gestort wurden. Verschwiegen werden darf allerdings auch nicht, dass durch
militdrischen Ubungsbetrieb mehr oder weniger starke Schidigungen der Lebensriume
auftreten konnten, wie bspw. die Zerstérung von Binnendiinen durch zu starke Befahrung,
Kontamination mit Giftstoffen und Gefahr durch Munitionsreste. Doch insgesamt gesehen
trug der Mandverbetrieb dazu bei, die Verbuschung und Bewaldung in Grenzen zu halten
und insbesondere durch Befahrung die natiirliche Storungsdynamik zu unterstiitzen und
somit das Uberleben von spezialisierten Pflanzen- und Tierarten, insbesondere auf offenen
Sanden, zu gewihrleisten. Durch die Aufgabe vieler militdrischer Ubungsplitze entfillt
nun diese anthropogene Storungsdynamik. Bei machen Flachen ist es gelungen, sie als
Naturschutzgebiete sicherzustellen. Die natiirliche Stérungsdynamik durch Erosion bzw.
Ubersandung durch Wasser bzw. Wind oder Aktividten von Tieren, wie Ameisen und

Kaninchen reicht aber meist nicht aus, um die Flachen dauerhaft offen zu halten. Nur bei
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7. Vegetationsdynamik nach grof3flachigen Storungen (Pflegemalnahmen)

relativ vielen natiirlichen Storungen in Kombination mit einem niedrigen Nihrstoffgehalt
der Flichen scheint eine dauerhafte Existenz von ,Pionierstadien moglich zu sein
(Frieprica 2001, Jentsch et. al 2002, JentschH 2004). Ansonsten miissen anthropogene
Pflegemafinahmen durchgefiihrt werden. Loucks et al. (1985) sehen in Stérungen den
Primérfaktor fiir raumliche Heterogenitdt und zeitliche Dynamik. Stérungen tragen somit
wesentlich zur Vegetationsdynamik bei und kommen auf allen Mafstabsebenen vor —
natiirliche Stérungen durch Aktivitdten von Tieren treten eher kleinrdumig auf, wihrend
anthropogene Storungen vorwiegend groBflichiger sind; bei Pflegemafinahmen héufig
aufgrund der leichteren Durchfiihrbarkeit.

Um mit moglichst wenig finanziellem Aufwand einen mdglichst groflen 6kologischen
Nutzen zu erzielen, eignen sich verschiedene Pflegemalnahmen je nach Fliche
unterschiedlich gut. Haufig fehlen aber noch die wissenschaftlichen Grundlagen, um
abschdtzen zu konnen, was fiir eine Mallnahme fiir eine Fliche und dem jeweiligen
Naturschutzziel am besten geeignet ist.

In dieser Arbeit wurden vier verschiedene Pflegemafinahmen (Befahrung mit Panzern,
Eggen, flaches Abschieben und Vertikutieren) und ihre Auswirkungen auf die
Vegetationsdynamik untersucht, die im Herbst 2001 in verschiedenen Sukzessionsstadien
im NSG ,,Hainberg® durchgefiihrt wurden. Je nach Maflnahme unterschied sich dabei die
jeweils verbliebene Biomasse.

Grundsitzlich konnen Storungen selektiv sein und z.B. nur bestimmte Pflanzengruppen auf
einer Flache betreffen oder nur bestimmte Arten innerhalb einer Pflanzengruppe (v.a. bei
Beweidung). Somit konnen durch unterschiedliche Pflegemafinahmen auch bestimmte
Pflanzengruppen verschieden stark betroffen sein. Daher wurden bei den Untersuchungen
der PflegemaBnahmen &dquivalent zu dem ,removal“-Experiment in Tennenlohe (vgl.
Kapitel 5) die gleichen Erhebungen iiber die verschiedenen Pflanzengruppen durchgefiihrt.
Damit soll geklart werden, ob und inwieweit Art und Ausmall von Bodenstdrungen die
gefundenen Phinomene modifizieren.

Nach Wiecanp et al. (1997) hiangt der Einfluss eines Storungsregimes auf die langfristige
Dynamik einer Pflanzengemeinschaft von komplexen Interaktionen zwischen den
Eigenschaften der Stérung und den ,,Life History“-Attributen der vorkommenden Arten ab.
In Freilanduntersuchungen zeigte sich, dass eine bestimmte Art von Storung nicht alle
Arten innerhalb einer Gruppe (z.B. Pionierarten) in der gleichen Art und Weise
beeinflusste. Grund dafiir war, dass die Arten nicht nur auf die Stérung reagierten, sondern
auch auf Verdnderungen der Wettbewerbsdichte in Bezug auf andere Arten und auf
Veridnderungen ihres Reproduktionspotentials im Vergleich zu anderen Arten. Solche
Interaktionen fiihrten bei steigenden Storungsraten zu einem Wechsel der dominanten

Arten innerhalb einer Gruppe.
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7.1 Einleitung

7.1.1 Fragen und Hypothesen

Fragen:

Hat die GroBe der Stérung und die Menge der verbliebenen organischen Reste einen
Einfluss auf die Wiederbesiedlung?

Stellen sich lediglich die Arten der Matrixvegetation wieder ein oder treten zusétzlich
,,neue Arten auf?

Héngt die Wiederbesiedlung von der Windrichtung ab?

Wie erfolgt die Musterbildung bei Wiederbesiedlung?

Unterscheiden sich die Pflanzengruppen in der Reaktion auf Stérung?

Hypothesen:

= Es stellen sich vorwiegend Arten der Matrixvegetation ein.

= Art und Intensitdt der Stérungen beeinflussen Qualitit und Quantitit der im Boden
verbleibenden Biomasse und damit die Mechanismen der Wiederbesiedlung.

= Es gibt eine Mindestgrofle, ab der Storungen das Potential haben, Vegetationsmuster
langerfristig zu verdndern

* Die Pflanzengruppen zeigen unterschiedliche Reaktionen auf die Stérungen.

7.2 Methoden

Im Rahmen von Pflegemaflnahmen (Befahrung mit Panzern, Eggen, Flaches Abschieben,
Vertikutieren) sind im Herbst 2001 im Naturschutzgebiet Hainberg vom Landratsamt Fiirth
unterschiedlich groBe offene Sandstellen geschaffen wurden. Die Lage kann Abbildung 7.5

entnommen werden.

7.2.1 Durchfithrung der Pflegemaflinahmen

Panzerspuren

In der Ndhe des NSG Hainberg fand im Oktober 2001 die Ausstellung ,,Unser Heer* der
Bundeswehr statt. Zwei Panzer (Schiitzenpanzer ,,Marder* und Kampfpanzer ,,Leopard®)
standen filir einige Stunden zur Verfiigung (10.10.2001), um auf dem ehemaligen
militdrischen Ubungsplatz und jetzigen Naturschutzgebiet Hainberg durch Befahrung
Bodenstérungen zu verursachen. Sie fuhren eine gro3e Runde jenseits der Wege durch das
NSG. ,,Normales Fahren* verursachte zwar Abdriicke der Ketten, jedoch kaum grdéfere
Offenflachen. Die stirksten Bodenstorungen und somit offene Sandstellen entstanden
durch starke Beschleunigung, schnelles Abbremsen und Kurvenfahren, was an einigen

Stellen im NSG besonders intensiv durchgefiihrt wurde.
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Tabelle 7.1: Technische Daten der Panzer ,Marder” und ,Leopard” (Quelle: www.deutschesheer.de).

Schiitzenpanzer Marder 1 A3 Kampfpanzer Leopard 2 A5

» drehstabgefedertes 6-Rollen-Laufwerk, davon |¢  drehstabgefedertes 7-Rollen-Laufwerk, davon
oberer Teil durch leichte Kettenschiirze oberer Teil durch leichte Kettenschiirze
abgedeckt abgedeckt

*  Motorleistung: 441/2200 kW/min (600 PS) *  Hochstleistung: 1500 PS bei 2600 U/min

e Gefechtsmasse: 33,5t e Gefechtsmasse: 59,7 t

*  Hochstgeschwindigkeit: 65 km/h *  Gesamtgewicht, zuléssig: ca. 55,15 t

»  spezif. Bodendruck: 9,5 N/cm? *  Hochstgeschwindigkeit: 68 km/h

e spezif. Antriebsleistung: 13,25 kW/t * spezif. Bodendruck: 9,30 N/cm2

o spezif. Antriebsleistung: 18,4 kW/t

Eggen

Am 22.11.2001 wurden an fiinf verschiedenen Stellen im NSG Hainberg jeweils ca.
500 m? mit einer Kreiselegge befahren. Bei den geeggten Flidchen handelte es sich um
verschiedene Sukzessionsstadien (Spergulo morisonii - Corynephoretum canescentis
cladonietosum, Armerio elongatae - Festucetum trachyphyllae, Ruderale Sandflur). Bei

dieser Mallnahme verblieb die gesamte Biomasse auf der Flache.

Flaches Abschieben

In einer spiten Silbergrasflur (Ubergang Spergulo morisonii - Corynephoretum canescentis
zu Armerio elongatae - Festucetum trachyphyllae), wurden am 10.12.2001 mit einem
Radlader fiinf flache Streifen abgeschoben (Lénge: 15-33 m, Breite: 2,4 m, Tiefe: 10 cm).
Die Streifen verlaufen alle in Nord-Siid-Richtung, die Abstinde zwischen den Streifen
nehmen von ca. 2 m iiber 4 m und 8§ m auf 20 m zu (vgl. Abb. 7.31). Der abgeschobene

Oberboden wurde vollstindig abtransportiert.

Vertikutieren

In einer Kryptogamen-reichen Silbergrasflur (Spergula morisonii - Corynephoretum
canescentis cladonietosum) wurde am 22.11.2001 eine ca. 200 m? grof8e Flidche
vertikutiert. Auf einer Teilfliche (VI) wurde ein GroBteil des gelockerten
Pflanzenmaterials manuell mit Rechen entfernt. Die andere Teilfliche (VII) wurde nach
dem Vertikutieren zusidtzlich mit einer Kreiselegge bearbeitet, um eine stirkere
Auflockerung des Bodens zu erzielen. Bei beiden Teilflichen verblieben aber einige

Pflanzenreste auf der Flache.
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Abbildung 7.2: Eggen

2001/1:1/22

Abbildung 7.3: Flaches Abschieben Abbildung 7.4: Vertikutieren

7.2.2 Experimentelles Design

Bei den Storungen handelt es sich sowohl um kleinrdumige (Breite ca. 0,5 m; kleiner als
die mittlere Nahausbreitungsdistanz der meisten Arten), als auch um groBraumige.

Diese Stérungen wurden in unterschiedlicher Exposition an mehreren Stellen des Gebietes
untersucht (Unterschiede in der GroBe der Storungen und der Menge der Pflanzenreste

bedingt durch die verschiedenen Maflnahmen).

Die Untersuchungsflichen mit einer Grof3e von 1 m x 0,5 m wurden im Mai 2002 angelegt.
Bei den MaBnahmen Panzerspuren, Eggen und flaches Abschieben wurden an jeweils fiinf
Standorten je drei ,,MaBnahmenflichen* direkt innerhalb der Stérung sowie drei
Kontrollflichen in der Matrixvegetation angelegt. Eine genaue Beschreibung der einzelnen
Standorte findet sich in Bunringer (2003). Bei den Panzerspuren fiel Standort I leider
Rodelaktivitdten im Winter 2002/2003 zum Opfer, so dass er nicht mehr weiter untersucht

werden konnte.

161



7. Vegetationsdynamik nach grof3flachigen Storungen (Pflegemalnahmen)

Bei den Panzerspuren wurden pro
Standort  jeweils drei einzelne
Fahrspurbereiche ausgewdhlt, in die die
MaBnahmenflache gelegt wurde. Die
Anlage der zugehorigen Kontrollfliche
erfolgte in unmittelbarer Nachbarschaft
(vgl. Abb. 7.6).

Bei den groBflichigeren geeggten
Flachen wurden die drei
MafBnahmenfldchen jeweils 60° versetzt
zueinander  angeordnet (an  den
Langsseiten eines gleichseitigen

Dreiecks), um einerseits den moglichen

Einfluss der Himmelsrichtung

auszugleichen und andererseits die
Wiederauffindbarkeit der Flachen zu
erleichtern (vgl. Abb. 7.6). Die Lage

innerhalb der geeggten Flichen war rein  zpiiqung 7.5: Lufibild des NSG Hainberg und den

zufillig. Die Kontrollflichen befinden umgebenden — Stidten  Zimdorf  (Nordwesten),
. . Oberasbach (Stidwesten), Niirnberg (Nordosten) und
sich auBlerhalb der geeggten Flachen und  ggein (Siiden) mit der Lage der PflegemaBnahmen.

wurden ebenfalls rein zufillig verteilt.

© Panzerspuren @ Abschieben
O Eggen @ Vertikutieren

Bei den flach abgeschobenen Streifen sollte u.a. der Einfluss der Windrichtung auf die
Wiederbesiedlung beobachtet werden. Daher wurde in jedem Streifen eine
Malinahmenfliche am Westrand des Streifens, eine am Ostrand und eine in der Mitte
angelegt. Die Kontrollflichen zum West- bzw. Ostrand befinden sich in unmittelbarer
Nachbarschaft zu den jeweiligen Mallnahmenflichen, die Kontrollfliche zur Mittelflache
schlief3t sich an die Kontrollfliche am Ostrand an (vgl. Abb. 7.6).

Die Pflegemaflnahme Vertikutieren wurde nur an einem Standort durchgefiihrt. Es gibt auf
den Teilflichen VI bzw. VII jeweils drei Mafinahmenfldchen, die an den unterschiedlichen
Kanten der rechteckigen vertikutierten Fldche liegen, sowie drei Kontrollflichen in
unmittelbarer Nachbarschaft zu den MalBnahmenflichen. Zusitzlich gibt es noch drei
Flachen entlang der Grenze der Teilflaichen VI und VII (vgl. Abb. 7.6).
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Abbildung 7.6: Schematische Darstellung der Untersuchungsflichen an jeweils einem Standort der
verschiedenen PflegemaBnahmen.
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7.2.3 Datenerhebung

Messung der Bodenverdichtung:

Etwa drei Wochen nach der Befahrung mit Panzern wurden am 05.11.2001 die Fahrspuren
einer Verdichtungsmessung mit einem Handpenetrometer (Firma Eijkelkamp) unterzogen.
Ein Handpenetrometer ist ein indikatives Messgerdt zur Messung des maximalen
Eindringwiderstandes. Der Widerstand wird in kN (Kilo Newton) abgelesen und bei der
dazugehorenden Tiefe notiert (5 cm, 10 cm, 15 cm). Durch Division durch die
Basisoberfliche des verwendeten Konus ergibt sich der Eindringwiderstand in kN/cm?.
Das Gerit hat eine Durchschnittsabweichung von + 8%.

Gemessen wurde an flinf Standorten jeweils ein Fahrspurbereich mit offenem Sand, ein
Fahrspurbereich mit noch weitgehend geschlossener Vegetation, eine Kuppe (,,Hiigel)
und eine Kontrollstelle auBerhalb der Fahrspur. Es erfolgten jeweils drei Einstiche
(Gesamt: n=60).

Vegetation:

Die Kartierungen erfolgten iiber drei Vegetationsperioden (2002-2004) zweimal jdhrlich -
jeweils im Juni und November. Es wurden die gleichen Daten erhoben wie beim
Experiment 1 (vgl. Kapitel 5.2.2): die Deckungswerte (in %) von Grésern, Rosetten,
Kryptogamen, Sonstigen, offenem Boden und Streu sowie die Frequenzwerte aller
Hoéheren Pflanzen mit einem 10 cm x 10 cm-Raster.

AuBerdem wurde eine Kartierung der Umgebung der Untersuchungsflichen mit einem
25 cm x 25 cm — Raster durchgefiihrt, wobei die Deckung der einzelnen Pflanzengruppen
ermittelt wurde, um Informationen iiber Ausbreitungsmechanismen zu gewinnen. Diese

Muster sind in Bunringer (2003) dargestellt.

Etablierung Silbergras (Corynephorus canescens):

Auf den flach abgeschobenen Streifen wurde zusétzlich der Einfluss der Windrichtung auf
die Wiederbesiedlung mit Corynephorus canescens untersucht. Daher erfolgten im
September 2003 und 2004 Zihlungen der Silbergrashorste in einem Raster (Maschengrof3e
I m x 0,8 m). Die Streifen wurden dazu in drei gleich grofle, 80 cm breite Teilstreifen
unterteilt (,,West®, ,Mitte”, ,,Ost“) und diese wiederrum in 1 m lange Abschnitte
gegliedert. In jeder 1 m x 0,8 m-groBen Teilfliche wurde nun die Anzahl der nicht-
blithenden und bliihenden Silbergrashorste ermittelt. Zusitzlich erfolgte im September

2003 eine Kartierung der Umgebung mit einer Rastergrofle von 2 m x 2 m. In jeder
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Teilfliche wurde die Menge an Silbergrashorsten geschitzt und in ,kein“, ,wenig®,

,mittel“ und ,,viel* Silbergras klassifiziert.

Nihrstoffanalysen des Bodens:

Am 27.09.2004 wurden auf allen Untersuchungsflichen (MaBnahmen- und
Kontrollflichen) Bodenproben genommen. Jeder ca. 25 cm tiefe Einstich wurde in einen
oberen und unteren Teil untergliedert. Aus zwei Einstichen pro Untersuchungsfliche
wurde jeweils eine Mischprobe hergestellt. Die in Gefrierbeutel verpackten Bodenproben
wurden sofort gekiihlt und spéter bis zur weiteren Verarbeitung tiefgekiihlt. Die Analysen
der Ammonium- und Nitratwerte erfolgten wie in Experiment 2 (Kapitel 6) und sind dort
ausfiihrlich beschrieben (Kapitel 6.2.2).

7.2.4 Datenanalyse

Die statistischen Analysen wurden mit dem Programm STATISTICA 6.0 durchgefiihrt
(StatSoft, Tulsa, USA). Die Daten wurden mit dem Kolmogorov-Smirnov-Test auf
Normalverteilung getestet. Falls keine Normalverteilung vorlag, wurden die Daten
transformiert (Wurzel- bzw. Logarithmustransformation). AnschlieBend wurde eine
ANOVA mit nachgeschaltetem Fisher-LSD-Test durchgefiihrt.

Die multivariate Analyse der Frequenzdaten der Arten erfolgte analog zu Experiment 1
(Kapitel 5). Dort werden die Methoden ausfiihrlicher beschrieben (vgl. Kapitel 5.2.3).

Die Frequenzdaten der Arten der verschiedenen Aufnahmezeitpunkte wurden fiir jedes
Jahr zu einem Wert zusammengefiihrt, wobei jeweils der Maximalwert einer Art pro Jahr
genommen wurde.

Zur Analyse der Vegetationsdynamik mit den Frequenzdaten aller vorkommenden
Pflanzenarten wurde zunichst eine Entzerrte Korrespondenzanalyse durchgefiihrt (= DCA

= detrended correspondence analysis).

Ergebnisse der DCA (1. Achse):
Lénge des Gradienten (B-Diversitit):

Nach Maflnahmen  Panzer: 3,190
Eggen: 3,620
Abschieben: 2,434
Vertikutieren: 1,926
Nach Jahren 2002: 3,151
2003: 3,178
2004: 3,247
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Die Werte sprechen fiir die Durchfiihrung einer Korrespondenzanalyse (= CA =
correspondence analysis). Die Frequenzdaten wurden dabei wurzeltransformiert, um
dominante Arten nicht {iberzubewerten. Auch sehr seltene Arten sollten die Analyse nicht
zu stark beeinflussen, weswegen ,,downweighting of rare species‘ erfolgte.

Als Umweltvariablen wurden die Ammonium- und Nitratwerte der Bodenproben vom
Herbst 2004 mit einbezogen. Bei den Analysen jeweils einer PflegemaBBnahme (Abb. 7.22-
7.25) wurde zusdtzlich die Zeit nach Storung als Umweltvariable verwendet sowie
»Mallnahmen* im Gegensatz zu ,,Kontrollen* als nominale Variablen. Bei den Analysen
jeweils eines Jahres (Abb. 7.26: 2002 und Abb. 7.27: 2004) wurden die verschiedenen
Mafinahmen als nominale Variablen behandelt.

Wie in Kapitel 5 beziehen sich die Diagramme mit den Aufnahmen und den Arten
aufeinander, weswegen sie im Querformat nebeneinander dargestellt wurden. Dabei wurde
ein Kompromiss zwischen Lesbarkeit und Platzbedarf eingegangen. Die Aufnahmen sind
mit einem Zahlencode beschriftet, der flir die Interpretation nicht unbedingt notwendig ist.
Es handelt sich um eine Zusatzinformation, die es ermdglicht, die Entwicklung der

einzelnen Fliachen zu verfolgen. Daher wurde auch nicht auf die Darstellung verzichtet.

Etablierung Silbergras:

Die Darstellung der Muster der Silbergrashorste auf den abgeschobenen Streifen und in der
Umgebung erfolgte mit den Programmen Microsoft EXCEL und COREL DRAW 7.0. Die
Auswertung der Anzahl der Silbergrashorste auf den Teilstreifen erfolgte mit den
Programmen Microsoft EXCEL und STATISTICA 6.0. Fir die Untersuchung auf
signifikante Unterschiede wurde eine ANOVA mit anschliefendem Post-hoc-Test (Fisher-
LSD-Test) durchgefiihrt. Zur Charakterisierung der Muster auf den abgeschobenen
Streifen  und der umgebenden  Silbergraspopulation  wurden  Raumliche
Autokorrelationsanalysen mit dem Programm PROGRAMITA durchgefiihrt. Dabei wird
der Pearson Korrelationskoeffizient zwischen zwei Variablen vi und m iiber alle Zellen i
der Untersuchungsfliche bestimmt, wobei Vi der Wert der Variable ,,Anzahl
Silbergrashorste in einer bestimmten Zelle i ist und m der Mittelwert dieser Variable

innerhalb eines Ringes mit Radius r und Ringbreite 1 um die Zelle i.
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Eine statistische Gesamtanalyse hat aber Abbildung 7.7: Verdichtung durch Panzer am Hainberg.
ebenfalls keine signiﬁkanten Unterschiede  Mittelwerte und Standardfehler. n=>5 (jeweils 3 Einstiche).
zwischen den verschiedenen Stellen ergeben sowie auch keine signifikante Abhédngigkeit

von den verschiedenen Standorten bzw. den Replikationen (p>0,05, fakt. ANOVA).

7.3.2 Deckung der Pflanzengruppen

In den Abbildungen 7.8-7.11 sind die Deckungswerte der Pflanzengruppen Grasartige,
Rosetten und Kryptogamen jeweils 1m Sommer (Juni/Juli) und Herbst
(Oktober/November) in den Jahren 2002 bis 2004 auf den MaBnahmen- und
Kontrollflachen dargestellt. Innerhalb der Panzerspuren duflerte sich die Wiederbesiedlung
der Flichen in einem Anstieg aller drei Pflanzengruppen - Gréser, Rosetten und
Kryptogamen. Im Herbst 2004 hatte sich die Deckung der Griser mit ca. 27% der auf den
Kontrollflaichen mit ca. 32% angenidhert. Der Anstieg der Rosetten erfolgte langsamer, aber
auch hier wurde der Deckungswert von ca. 12% auf den Kontrollflichen mit ca. 10%

innerhalb der Panzerspuren fast erreicht.

167



7. Vegetationsdynamik nach grof3flachigen Storungen (Pflegemalnahmen)

Panzerspuren- Deckung in %
e Mean [_]+SE _| +SD
70 ' T T T
o 60
g 50 ]
-CCCu 40 1
30 1
5 glrg{a %
© 20 1
= 10 %%% %I %% '
ol T T
60
@ 50
s «of [
"g 30
v 20 %l %l %I
10 - %
: P
88883383 8888383 e 8883383
O T O T O T O I O I O T O T O I O T
Graser Rosetten Kryptogamen

Abbildung 7.8: Mittelwerte (Mean) mit Standardfehlern (SE) und Standardabweichungen (SD) der
Deckungswerte der Pflanzengruppen Gréser, Rosetten und Kryptogamen auf den MaBnahmen- und den
Kontrollflichen der Panzerspuren von Sommer (S) 2002 bis Herbst (H) 2004. n=12.
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Abbildung 7.9: Mittelwerte (Mean) mit Standardfehlern (SE) und Standardabweichungen (SD) der
Deckungswerte der Pflanzengruppen Gréser, Rosetten und Kryptogamen auf den Mafnahmen- und den
Kontrollflichen der geeggten Flichen von Sommer (S) 2002 bis Herbst (H) 2004. n=15.
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Abbildung 7.10: Mittelwerte (Mean) mit Standardfehlern (SE) und Standardabweichungen (SD) der
Deckungswerte der Pflanzengruppen Gréser, Rosetten und Kryptogamen auf den MaBnahmen- und den
Kontrollflichen der abgeschobenen Flichen von Sommer (S) 2002 bis Herbst (H) 2004. n=15.
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Abbildung 7.11: Mittelwerte (Mean) mit Standardfehlern (SE) und Standardabweichungen (SD) der
Deckungswerte der Pflanzengruppen Gréser, Rosetten und Kryptogamen auf den MaBnahmen- und den
Kontrollfldchen der vertikutierten Fldchen von Sommer (S) 2002 bis Herbst (H) 2004. n=9.
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Abbildung 7.12: Panzerspuren in frithem Sukzessionsstadium (links) im Herbst 2001 (links oben) und

Herbst 2003 (links unten) sowie in spédterem Sukzessionsstadium (rechts) im Herbst 2001 (rechts oben) und
im Herbst 2003 (rechts unten).

Abbildung 7.13: Abgeschobener Streifen im Herbst 2001 (links) und Herbst 2004 (rechts).
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Abbildung 7.14: Geeggte Fliche in frihem Sukzessionsstadium (links) im Herbst 2001 (links oben) und
Herbst 2004 (links unten) sowie in spéterem Sukzessionsstadium (rechts) im Herbst 2001 (rechts oben) und
im Herbst 2004 (rechts unten).

Abbildung 7.15: Vertikutierte Fliche im Herbst 2001 (links) und Sommer 2003 (rechts).
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Die Kryptogamen lagen im Herbst 2004 mit einem Deckungswert von 25% noch weit
unterhalb des Wertes auf den Kontrollflichen mit ca. 38%. In den spiteren
Sukzessionsstadien (vgl. Abb. 7.12 rechts) sind die Panzerspuren schon bereits nach zwei
Jahren wieder weitgehend mit Arten der Umgebungsvegetation zugewachsen, wihrend
sich in den fritheren Sukzessionsstadien die Arten eines noch fritheren Stadiums einstellten
(z.B. eine Silbergrasflur) (vgl. Abb. 7.12 links). Voraussetzung hierfiir war allerdings, dass
sich eine Silbergras-Spenderpopulation in der Nihe befand.

Der Verlauf der Deckungswerte auf den geeggten Flachen &hnelt sehr stark den
Kontrollflichen. Insbesondere bei den Grisern treten jahreszeitliche Schwankungen auf.
Die Deckungswerte liegen im Herbst 2002 und 2003 deutlich unter den jeweiligen
Sommerwerten. Stattdessen hat sich der Streuanteil auf den Flachen vergroBert (nicht
dargestellt). Die Rosetten sind auf den geeggten Flichen besonders im ersten Jahr mit
einem Deckungswert von ca. 15% im Gegensatz zu den Kontrollflichen mit ca. 8%
besonders stark vertreten. Im zweiten Jahr (2003) nehmen die Rosetten wieder ab und
steigen dann 2004 wieder an. Auf den Kontrollflichen hingegen bleibt der Deckungswert
der Rosetten weitgehend konstant und schwankt nur geringfiigig um den Wert von ca. 7%.
Die Kryptogamen nahmen im Verlauf der drei Untersuchungsjahre zu und erreichten mit
einem Deckungswert von ca. 38% schon fast das Niveau der Kontrollflaichen mit ca. 45%.
In den spiteren Sukzessionsstadien (vgl. Abb. 7.14 rechts) sind die geeggten Flachen
schon bereits nach zwei Jahren durch das Zuwachsen mit Arten der Umgebungsvegetation
kaum noch zu erkennen. In dem frithesten Sukzessionsstadium der geeggten Flachen
hingegen, wurde der Anteil offenen Sandes erhoht, was auch noch 2004 erkennbar ist
(Abb. 7.14 links) und somit der Sukzessionsverlauf gebremst. Auf den fiinf abgeschobenen
Streifen ist ein starker Anstieg der Gréser zu verzeichnen. Im Herbst 2004, drei Jahre nach
der Storung, liegt der Deckungswert mit ca. 25% auf dem Niveau der Kontrolllflachen,
deren Grasanteil seit 2002 mit jahreszeitlichen Schwankungen abgenommen hat. Bei den
Rosetten tritt auf der MafBnahme im ersten Jahr (2002) im Gegensatz zu den
Kontrollflichen eine starke Zunahme von ca. 3% im Sommer auf 15% im Herbst auf, was
hauptsdchlich durch die Halbrosettenpflanze Rumex acetosella bedingt ist, die auch als
»Storungszeiger bezeichnet wird. Die Kryptogamen steigen linear an auf knapp 20% im
Herbst 2004, womit sie noch deutlich unterhalb der Werte auf den Kontrollflichen mit ca.
47% liegen. Der Anteil an offenem Sand ist noch sehr hoch (vgl. Abb. 7.13). Auf den
Kontrollfldchen steigt der Anteil an Kryptogamen auf Kosten der Gréser und Rosetten.

Die Entwicklung der Deckungswerte auf den vertikutierten Flachen verlduft sehr dhnlich
wie auf den Kontrollflichen. Dennoch lassen sich Unterschiede feststellen. Die
Deckungswerte der Griser auf den Maflnahmenflidchen liegen meist etwa 5-10% hoher als
auf den Kontrollflichen, was sich als Forderung der Griser (insbesondere von
Corynephorus canescens) interpretieren ldsst (vgl. Abb. 7.15). Die Rosetten sind 2002

sowohl auf den Malnahmen- als auch auf den Kontrollflichen mit 10-15% relativ stark
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vertreten, nehmen aber 2003 sehr stark ab. 2004 ist wieder ein leichter Anstieg zu
verzeichnen. Auch die Entwicklung der Kryptogamen &hnelt sich auf den Mallnahmen-
und Kontrollflachen, wobei die Deckungswerte auf den Maflnahmenfldchen noch jeweils

etwa 10% unter denen auf den Kontrollflichen liegen.

7.3.3 Frequenzsummen

In den Abbildungen 7.16-7.19 sind die Frequenzsummen aller vorkommenden Arten der
Pflanzengruppen Grasartige, Rosetten und Sonstige jeweils im Sommer (Juni/Juli) und
Herbst (Oktober/November) in den Jahren 2002 bis 2004 auf den Mallnahmen- und
Kontrollflachen dargestellt.

Die Entwicklung der Frequenzsummen auf den Panzerspuren und den Kontrollflichen
verlduft zwar dhnlich, doch unterscheiden sie sich signifikant (Sommer: p<0,001, Herbst:
p<0,05; rep. meas. ANOVA). Unterschiede bestehen bei den verschiedenen
Pflanzengruppen, wobei sich Griser sowohl von den Rosetten (Sommer und Herbst) als
auch von den Sonstigen (Herbst) verschieden verhalten (p<0,001, rep. meas. ANOVA,
Fisher-LSD-Test). Auch streuen die Werte bei den Grédsern und den Sonstigen wesentlich
starker auf den Kontrollflichen als auf den MalBnahmenflichen. Insgesamt ist bei den
Grésern eine Zunahme der Frequenzsummen zu verzeichnen. Die Werte der Rosetten
liegen deutlich niedriger, steigen wie bei den Deckungswerten im ersten Jahr (2002)
zunéchst an, brechen im zweiten Jahr (2003) ein und steigen im dritten Jahr (2004) erneut
an — und zwar relativ stark. Bei den Sonstigen liegen die Sommerwerte immer etwas hoher
als die Herbstwerte. Der Tiefstand ist ebenfalls 2003 zu verzeichnen. 2004 sind die Werte
am hochsten.

Die Entwicklung der Frequenzsummen auf den geeggten Flachen verlduft dhnlich wie auf
den Panzerspuren — doch ist die Streuung geringer und die Werte der Sonstigen bleiben
weitgehend konstant. Diese unterscheiden sich signifikant von den Grédsern und Rosetten
(p<0,001, rep. meas. ANOVA). Zwischen den Maflnahmen- und den Kontrollflichen
bestehen signifikante Unterschiede (Sommer: p<0,01, Herbst: p<0,05; rep. meas.
ANOVA). Bei den abgeschobenen Fliachen dhnelt sich der relative Entwicklungsverlauf
der Gréser und Rosetten auf den Maflnahmen- und den Kontrollflichen — wenngleich sich
die absoluten Werte stark unterscheiden. Diese liegen auf den MaBnahmenfldachen deutlich
niedriger. So zeigt sich auch ein signifikanter Unterschied zwischen den Maflnahmen- und
den Kontrollflichen (p<0,001, rep. meas. ANOVA). Nach einem Anstieg im ersten Jahr
(2002), tritt im zweiten Jahr (2003) eine Abnahme ein und schlieBlich im dritten Jahr
(2004) wieder eine Zunahme, die bei den Rosetten extrem hoch ausfillt. Die Sonstigen
unterscheiden sich signifikant von den Gridsern und Rosetten (p<0,001, rep. meas.
ANOVA).
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Abbildung 7.16: Mittelwerte (Mean) mit Standardfehlern (SE) und Standardabweichungen (SD) der
Frequenzsummen der Pflanzengruppen Gréser, Rosetten und Sonstige auf den Maflnahmen- und den
Kontrollfldchen der Panzerspuren von Sommer (S) 2002 bis Herbst (H) 2004. n=12.
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Abbildung 7.17: Mittelwerte (Mean) mit Standardfehlern (SE) und Standardabweichungen (SD) der
Frequenzsummen der Pflanzengruppen Gréser, Rosetten und Sonstige auf den Maflnahmen- und den
Kontrollflichen der geeggten Flichen von Sommer (S) 2002 bis Herbst (H) 2004. n=12.
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Abbildung 7.18: Mittelwerte (Mean) mit Standardfehlern (SE) und Standardabweichungen (SD) der
Frequenzsummen der Pflanzengruppen Gréser, Rosetten und Sonstige auf den Mafinahmen- und den
Kontrollflichen der abgeschobenen Flichen von Sommer (S) 2002 bis Herbst (H) 2004. n=12.
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Abbildung 7.19: Mittelwerte (Mean) mit Standardfehlern (SE) und Standardabweichungen (SD) der
Frequenzsummen der Pflanzengruppen Griaser, Rosetten und Sonstige auf den MaBnahmen- und den
Kontrollflichen der vertikutierten Flichen von Sommer (S) 2002 bis Herbst (H) 2004. n=12.
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Auf den MaBnahmenfldachen sind die Werte der Sonstigen deutlich niedriger als auf den
Kontrollfldchen, steigen aber langsam an, wohingegen die Werte auf den Kontrollflachen
starker schwanken und eher leicht abnehmen. Auch auf den vertikutierten Fldchen verlduft
die Entwicklung der Frequenzsummen auf den MalBlnahmen- und Kontrollflichen sehr
dhnlich. Signifikante Unterschiede lassen sich lediglich fiir die Sommerzeitpunkte
nachweisen (p<0,05, rep. meas. ANOVA), nicht jedoch fiir die Herbstzeitpunkte (p>0,05,
rep. meas. ANOVA). Es handelt sich um das friiheste, artendrmste Sukzessionsstadium im
Vergleich zu den anderen MafBnahmen. Bei den Grisern erfolgt in den drei
Untersuchungsjahren ein kontinuierlicher Anstieg, wihrend bei den Rosetten wie bei den
anderen MaBnahmen zundchst ein Anstieg, 2003 dann ein Einbruch und anschlieBend ein
erneuter Anstieg erfolgt. Die Sonstigen schwanken auf niedrigem Niveau und
unterscheiden sich signifikant von den anderen beiden Pflanzengruppen (p<0,001, rep.
meas. ANOVA). Zu den Sommerzeitpunkten unterscheiden sich auch Gréser und Rosetten

signifikant (p<0,001, rep. meas. ANOVA).

7.3.4 Nitrat- und Ammoniumwerte des Bodens

Am Ende der dritten Vegetationsperiode (Herbst 2004) wurden Bodenproben aller
Mafnahmen- und Kontrollflichen genommen und die Nitrat- und Ammoniumwerte
bestimmt. Die Ergebnisse sind dargestellt in den Tabellen 7.2 und 7.3 und der Abbildung
7.20. Zunidchst ldsst sich feststellen, dass die Nitratwerte hoher sind als die
Ammoniumwerte. Die Werte in der oberen Bodenschicht (0-13 cm) iibertreffen meist die

der unteren (13-25 cm).

Tabelle 7.2: Mittelwerte der Nitratwerte auf den Mafinahmen- und Kontrollflichen der PflegemaBBnahmen,
n=3.

Standort | Standort | Standort | Standort | Standort
| 1] Il \Y% V

Panzerspuren | MaRnahme | 0-13 cm Ausfall 0,80 0,66 0,55 0,54
Panzerspuren | MalRnahme | 13-25 cm Ausfall 0,61 0,65 0,61 0,05
Panzerspuren | Kontrolle | 0-13 cm Ausfall 0,58 0,59 0,81 0,10
Panzerspuren | Kontrolle | 13-25 cm Ausfall 0,36 0,54 0,88 0,15
Eggen MaRnahme | 0-13 cm 1,05 0,37 1,29 0,34 0,71
Eggen MaRnahme | 13-25 cm 0,33 0,58 0,37 0,61 0,43
Eggen Kontrolle | 0-13cm 0,52 0,97 0,69 0,85 0,46
Eggen Kontrolle | 13-25 cm 1,15 0,26 0,54 0,51 0,21
Abschieben Mallnahme | 0-13 cm 0,06 0,11 0,07 0,09 0,09
Abschieben Mafllinahme | 13-25 cm 0,06 0,04 0,04 0,02 0,05
Abschieben Kontrolle | 0-13 cm 0,15 0,60 0,15 0,96 0,72
Abschieben Kontrolle | 13-25 cm 0,20 0,28 0,09 0,15 0,56
Vertikutieren | MalBnahme | 0-13 cm 0,79 0,74

Vertikutieren | MaRnahme | 13-25 cm 0,55 0,56

Vertikutieren Kontrolle | 0-13cm 0,59 0,52

Vertikutieren Kontrolle | 13-25 cm 0,39 0,59
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Tabelle 7.3: Mittelwerte der Ammoniumwerte auf den MaBlnahmen- und Kontrollflichen der

Pflegemalinahmen, n=3.

Standort | Standort | Standort | Standort | Standort
| 1] [l [\ V

Panzerspuren | MaRnahme | 0-13 cm Ausfall 0,338 0,282 0,168 0,105
Panzerspuren | MalRnahme | 13-25 cm Ausfall 0,196 0,336 0,344 0,056
Panzerspuren | Kontrolle | 0-13 cm Ausfall 0,269 0,306 0,395 0,088
Panzerspuren | Kontrolle | 13-25 cm Ausfall 0,240 0,318 0,369 0,151
Eggen MaRnahme | 0-13 cm 0,335 0,344 0,668 0,139 0,458
Eggen MaRnahme | 13-25cm | 0,144 0,248 0,125 0,174 0,195
Eggen Kontrolle | 0-13 cm 0,388 0,497 0,215 0,368 0,168
Eggen Kontrolle | 13-25cm | 0,532 0,169 0,384 0,343 0,114
Abschieben Malnahme | 0-13 cm 0,078 0,102 0,058 0,044 0,112
Abschieben Malnahme | 13-25cm | 0,069 0,066 0,063 0,032 0,053
Abschieben Kontrolle | 0-13 cm 0,122 0,269 0,197 0,652 0,351
Abschieben Kontrolle | 13-25cm | 0,196 0,279 0,127 0,356 0,169
Vertikutieren | Mallnahme | 0-13 cm 0,429 0,409

Vertikutieren | Mallnahme [ 13-25cm | 0,192 0,288

Vertikutieren Kontrolle | 0-13 cm 0,303 0,254

Vertikutieren Kontrolle | 13-25cm | 0,151 0,331

Vergleicht man die verschiedenen Standorte einer Mallnahme, so verhalten sich die Werte

zueinander in den beiden Bodenschichten teilweise durchaus unterschiedlich.

Panzerspuren:
Der ndhrstoffairmste Standort bei den untersuchten Panzerspuren ist Standort V, der sich in

der Kernzone des NSG befindet. Sowohl die Nitrat- als auch die Ammoniumwerte sind auf
den Mallnahmen- sowie auf den Kontrollflichen niedriger als auf den anderen Standorten.
Eggen:

Bei den geeggten Flidchen erweist sich der Standort V auf den Kontrollflichen als am
ndhrstoffairmsten. Es handelt sich dabei um eine kryptogamenreiche Silbergrasflur — das
fritheste Sukzessionsstadium im Vergleich zu den anderen geeggten Standorten. Auf den
MaBnahmenfldchen ldsst sich allerdings kein deutlicher Unterschied zu den anderen
Standorten erkennen.

Abschieben:

Bei der PflegemaBBnahme Abschieben ist der Néhrstoffentzug deutlich erkennbar. Die
Nitrat- und Ammoniumwerte sind auf den Maflnahmenflichen wesentlich niedriger als auf
den Kontrollflichen. Auch die Streuung fillt viel geringer aus.

Vertikutieren:

Obwohl es sich bei den vertikutierten Flichen um ein recht frithes Sukzessionsstadium
handelt (kryptogamenreiche Silbergrasflur), liegen die Werte auf dhnlichem Niveau wie
auf den untersuchten Standorten der Panzerspuren und geeggten Fliachen. Auffillig ist,
dass die Werte in der oberen Bodenschicht (0-13 c¢cm) auf den MaBBnahmenfldchen hoher

liegen als auf den Kontrollflichen.
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Abbildung 7.20: Mittelwerte (Mean) mit Standardfehlern (SE) und Standardabweichungen (SD) der Nitrat-
(oben) und Ammoniumwerte (unten) auf den Mafinahmen- und den Kontrollflichen an den verschiedenen
Standorten der PflegemaBlnahmen Panzerspuren, Eggen, Abschieben, Vertikutieren — unterteilt in zwei
Bodenschichten: 0-13 cm und 13-25 cm Tiefe. n=3.
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7.3 Ergebnisse

7.3.5 Artenzahl

Die Anzahl der Arten auf den verschiedenen Ma3inahmen- und Kontrollflachen ist in den
Abbildung 7.21 dargestellt.
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Abbildung 7.21: Mittelwerte (Mean) mit Standardfehlern (SE) und Standardabweichungen (SD) der
Artenzahl in den Jahren 2002 bis 2004 auf den Maflnahmen- und Kontrollflichen: a) Panzerspuren n=12, b)
Eggen n=15, c) Abgeschobene Streifen n=15 und d) Vertikutieren n=6. Verschiedene Buchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede.

Die statistische Analyse ergibt signifikante Unterschiede zwischen den verschiedenen
PflegemaBinahmen, den verschiedenen Pflanzengruppen (jeweils p<0,001 rep. meas.
ANOVA) und den Mallnahmen- und Kontrollflachen (p<0,05 rep. meas. ANOVA), wobei
in den Jahren 2002 und 2003 signifikante Unterschiede vorliegen, 2004 nicht mehr. Die
niedrigsten Artenzahlen liegen bei der Maflnahme Vertikutieren vor — sowohl auf den
MalBnahmen- als auch auf den Kontrollflichen. Bei den abgeschobenen Steifen sind die
Artenzahlen auf den MaBnahmenfléchen niedriger als auf den Kontrollflichen, wihrend
bei den Panzerspuren und den Geeggten Fliachen nur geringfiigige Unterschiede vorliegen.

Die Artenzahlen steigen insbesondere im dritten Jahr (2004) an — v.a. bei den Rosetten.
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7. Vegetationsdynamik nach grof3flachigen Storungen (Pflegemalnahmen)

7.3.6 Multivariate Analyse

Die Vegetationsaufnahmen in den verschiedenen Jahren auf den verschiedenen
MafBnahmen wurden zundchst einer DCA und aufgrund der ermittelten Werte fiir die 3—
Diversitit anschlieBend einer CA unterzogen (vgl. Kapitel 5.2.3 und 7.2.4). Die Analysen
jeweils einer PflegemaBnahme sind in den Abbildungen 7.22-7.25 dargestellt und die
Analysen jeweils eines Jahres in Abbildung 7.26 (2002) und Abbildung 7.27 (2004).

Panzerspuren
Die Analyse der Panzerspuren (Abb. 7.22) zeigt zunichst eine Auftrennung hinsichtlich

der verschiedenen Standorte (2. Ziffer: 2-5). Am Standort V, dem néhrstoffairmsten (vgl.
Abb. 7.20) tritt eine besonders starke Differenzierung zwischen Mafnahmen- und
Kontrollflichen auf. Auch am Standort III ist eine solche Trennung noch sichtbar; sowie
am Standort IV — allerdings dort nur in den ersten beiden Untersuchungsjahren. Im dritten
Jahr haben sich MafBnahmen- und Kontrollflichen hinsichtlich ihrer Vegetation
angendhert. Am Standort II, einem sehr frithen Sukzessionsstadium, ist diese Anndherung
so stark, dass in allen drei Jahren keine deutliche Differenzierung zwischen MaBnahmen-
und Kontrollflachen auftritt.

Das Silbergras Corynephorus canescens tritt v.a. am Standort IV in Erscheinung. Der
LStorungszeiger Rumex acetosella liegt im Diagramm auf der ,,MaBnahmenseite®. Auf
der Kontrollseite hingegegen treten verstirkt Arten spéterer Sukzessionsstadien auf, wie

z.B. Armeria elongata.

Eggen
In der Analyse der geeggten Flichen (Abb. 7.23) trennen sich die Standorte IV und V

deutlich ab. Die Standorte I bis II sind wenig differenziert. Eine klare Trennung zwischen
MaBnahmen- und Kontrollflaichen tritt lediglich am Standort IV auf. An den anderen
Standorten liegt eine groBe Ahnlichkeit der MaBnahmen- und Kontrollflichen vor, die
besonders im dritten Untersuchungsjahr stark ausgeprédgt ist. Diese Standorte 1 bis III
erweisen sich auch als néhrstoffreicher als die Standorte IV und V, angezeigt durch die
Ammonium- und Nitratwerte.

Die typischen Pionierarten wie Corynephorus canescens und Teesdalia nudicaulis haben
thren Schwerpunkt am Standort V, dem frithesten Sukzessionsstadium mit relativ geringem
Nahrstoffgehalt (vgl. Abb. 7.20).

Abgeschobene Streifen
Bei den Analysen der abgeschobenen Streifen (Abb. 7.24) ergibt sich eine deutliche

Auftrennung nach Maflnahmen- und Kontrollfldchen.
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Der Nihrstoffgehalt, dargestellt durch die Ammonium- und Nitratwerte, ist dabei in den
Kontrollflichen auch wesentlich hoher (vgl. auch Abb. 7.20). In den ersten beiden
Untersuchungsjahren liegen die Aufnahmen noch relativ dicht beieinander, wihrend sich
das dritte Untersuchungsjahr dann abgrenzt.

Die Pionierarten Corynephorus canescens und Teesdalia nudicaulis befinden sich auf der

,Mallnahmenseite*.

Vertikutieren

Bei der Analyse der vertikutierten Fldchen (Abb. 7.25) spaltet sich das erste
Untersuchungsjahr von den spiteren ab. Auch tritt eine Differenzierung hinsichtlich
MaBnahmen- und Kontrollflichen nur im ersten Jahr auf, wenngleich auch nicht
vollstdndig. 2003 und 2004 findet eine Anndherung statt, die auch mit einer Zunahme des
Néhrstoffgehaltes einhergeht.

Die vertikutierten Fldachen sind deutlich artendrmer als die Standorte der anderen
untersuchten PflegemalBnahmen.

Das Silbergras Corynephorus canescens differenziert bei den vertikutierten Flichen kaum,
da es auch auf den Kontrollflichen nicht unerheblich auftritt.

Eine Trennung zwischen den Standorten I und II 1dsst sich nicht feststellen.

Vergleich der Mallnahmen
Die Malnahmen Abschieben und Vertikutieren trennen sich deutlich von den

Panzerspuren und den geeggten Flachen ab. Erstere sind auch nédhrstoffarmer, wihrend
letztere néhrstoffreicher sind, wie die Pfeilrichtung der Ammonium- und Nitratwerte
verdeutlicht. Die Arten frither Sukzessionstadien wie Corynephorus canescens, Spergula
morisonii, Teesdalia nudicaulis und Jasione montana haben dementsprechend ihren
Schwerpunkt auf den abgeschobenen bzw. vertikutierten Fliachen, wohingegen Arten
spaterer Stadien vorwiegend auf den Panzerspuren und den geeggten Flichen auftreten.
Eine Ausnahme hiervon stellt der Standort V der geeggten Fléchen dar, der in der Néhe der
vertikutierten Fldachen positioniert ist und bei dem es sich um das fritheste
Sukzessionsstadium handelt, das geeggt wurde.

Eine Auftrennung hinsichtlich Maflnahmen- und Kontrollflachen lésst sich feststellen - von
einigen Ausnahmen abgesehen. Am deutlichsten tritt diese Trennung auf den
abgeschobenen Streifen auf, am geringsten bei den vertikutierten Flédchen.

Auch drei Jahre nach der Stérung ergibt sich beim Vergleich der verschiedenen
Pflegemafinahmen ein &hnliches Bild wie 2002. Eine klare Trennung zwischen
Malnahmen- und Kontrollflachen liegt allerdings nur noch bei den abgeschobenen Streifen

Vor.
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Abbildung 7.24:

Korrespondenzanalyse der MaB-

nahme Abschieben mit den
Frequenzdaten von 2002-2004
unter Einbeziehung von
Umweltvariablen  (Nitrat- und
Ammoniumwerte aus dem Jahr
2004) und ,Maflnahmen im
Gegensatz zu Kontrollen® als
nominale Umweltvariablen.
Dargestellt sind jeweils die

Achsen 1 und 2 der Aufnahmen,
Umweltvariablen und nominalen
Umweltvariablen (links) sowie
der Arten und Aufnahmen
(rechts). Amm.=Ammonium,
0.=oben (obere Bodenschicht 0-13
cm Tiefe), u.=unten (untere
Bodenschicht 13-25 cm Tiefe).
Aufnahmenummern: 1. Ziffer: 1-
5: Standorte I-V, 2. Ziffer: 1-3
Replikationen der Malnahmen-
flachen, 4-6 zugehdrige
Replikationen  der  Kontroll-
flaichen, 3. Ziffer: Untersuchungs-

jahr 1=2002, 2=2003, 3=2004.

Abkiirzungen der Arten:

Anhang C Artenliste.

vgl.
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Abbildung 7.27: Korrespondenzanalyse der verschiedenen PflegemalBinahmen (Panzerspuren, Eggen, Abschieben und Vertikutieren) mit den Frequenzdaten von 2004 unter
Einbeziehung von Umweltvariablen (Nitrat- und Ammoniumwerte aus dem Jahr 2004) und den verschiedenen Pflegemaflnahmen sowie ,,Mafnahmen im Gegensatz zu
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Arten und Aufnahmen (rechts). Amm.=Ammonium, o.=oben (obere Bodenschicht 0-13 cm Tiefe), u.=unten (untere Bodenschicht 13-25 cm Tiefe). Aufnahmenummern: 1.
Ziffer: 1=Panzerspuren, 2=Eggen, 3=Abschieben, 4=Vertikutieren; 2. Ziffer: 1-5: Standorte I-V, 3. Ziffer: 1-3 Replikationen der MaBnahmenfldchen, 4-6 zugehorige
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7. Vegetationsdynamik nach grof3flachigen Storungen (Pflegemalnahmen)

Tabelle 7.4: Eigenwerte, Korrelation Arten-Umweltvariablen, Kumulativer Prozentanteil der Varianz der
Arten bzw. des Verhiltnisses Arten-Umweltvariablen der Korrespondenzanalysen der MaBnahmen
Panzerspuren, Eggen, Abschieben und Vertikutieren der Abb. 7.22-7.25.

PANZERSPUREN
Achsen 1 2 3 4
Eigenwerte 0,409 0,325 0,248 0,176
Korrelation Arten-Umweltvariablen 0,675 0,437 0,426 0,526
Kumulativer Prozentanteil der Varianz
der Arten 16,1 28,9 38,7 45,6
der Arten-Umwelt-Beziehung 34,2 45,6 53,8 62,7
EGGEN
Achsen 1 2 3 4
Eigenwerte 0,473 0,354 0,213 0,184
Korrelation Arten-Umweltvariablen 0,189 0,498 0,618 0,645
Kumulativer Prozentanteil der Varianz
der Arten 18,1 31,7 39,9 46,9
der Arten-Umwelt-Beziehung 3,8 23,4 41,6 58,7
ABSCHIEBEN
Achsen 1 2 3 4
Eigenwerte 0,356 0,154 0,137 0,087
Korrelation Arten-Umweltvariablen 0,885 0,522 0,666 0,296
Kumulativer Prozentanteil der Varianz
der Arten 24,9 35,7 453 51,4
der Arten-Umwelt-Beziehung 59,4 68,3 81,3 82,9
VERTIKUTIEREN
Achsen 1 2 3 4
Eigenwerte 0,226 0,17 0,105 0,098
Korrelation Arten-Umweltvariablen 0,554 0,514 0,666 0,593
Kumulativer Prozentanteil der Varianz
der Arten 21,6 37,8 47.8 57,1
der Arten-Umwelt-Beziehung 22,9 37,7 53,1 64,5

Total inertia

2,538

Total inertia
2,608

Total inertia
1,429

Total inertia
1,048

Tabelle 7.5: Eigenwerte, Korrelation Arten-Umweltvariablen, Kumulativer Prozentanteil der Varianz der
Arten bzw. des Verhiltnisses Arten-Umweltvariablen der Korrespondenzanalysen der verschiedenen

Mafnahmen in den Jahren 2002 und 2004 der Abb. 7.26 und 7.27.

2002
Achsen 1 2 3 4
Eigenwerte 0,411 0,274 0,186 0,178
Korrelation Arten-Umweltvariablen 0,713 0,723 0,581 0,596
Kumulativer Prozentanteil der Varianz
der Arten 14,8 24,6 31,3 37,7
der Arten-Umwelt-Beziehung 30,2 51 60,1 69,3
2004
Achsen 1 2 3 4
Eigenwerte 0,406 0,27 0,201 0,143
Korrelation Arten-Umweltvariablen 0,817 0,61 0,412 0,355
Kumulativer Prozentanteil der Varianz
der Arten 18,2 30,3 39,3 457
der Arten-Umwelt-Beziehung 42 57,6 62,9 65,7
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Total inertia
2,779

Total inertia
2,230



7.3 Ergebnisse

7.3.7 Etablierung Silbergras (Corynephorus canescens)

In Abbildung 7.28 ist die Gesamtanzahl an Silbergrashorsten auf den flach abgeschobenen
Streifen dargestellt, links im September 2003, rechts daneben im September 2004.

a) Al All Alll AlV AV b) Al All Alll AlV AV
W M E W M E W M E W M E W M E W M E W M E W M E W M E W M E
110]0]0 3|0(0 0]12]0 1 2 111]0 11011|1 10 4 6
212]1]0 of1(|1 2(411 215]0 0f3]1 2(318]6 5 10, 5 4
311(1]0 ofofo 3|10]2 111]4 0j1(1 311(8]0 6|74 7 2
410]2(1 312(3 11211 3|1]2 11111 41018 111]0 3 2
51003 110]2 71315 112]4 110]2 5(119 2(2]0 3
6|0[(5]3 of1]1 29 211]1 41211 60620 111]0
7[1[1[3] [o]1]1] Eduel7| [4|o]5] [4]o]4 7|s|s]4| |3]s]o
811[1]3 0|22 11115 7142 8 5 5]0(0
9(1]0]0 o[1]|8 5(6]1 2|4]8 514(7 917 7164
10]0f0|0 2146 212]2 4197 9.6 1010(2]7 112]4
11]10]0(1 41418 11012 0 41311 1110]0(2 111]2
12011 1 4(5]3 0[3]2 4 2(4]2 12| 4 7 113]2
13]0(1]1 4 6|4]6 2112 13| 0 5 2143
14]0(0|0 9|2 511]2 11213 141061 11118
15|10 01 312 6(1]8 2(0]1 15(713]3 0[2|6
16]1(0|0 311|4 7 7! 3l4(0 163 (5] 0 11211
171113 1 2(3]5 7414 7(3]5 173151 2 0[5
18]1(2]1 8|8(8 21415 414]4 1812 (3]0 0|6
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Abbildung 7.28: Muster der Gesamtanzahl an Silbergrashorsten auf den flinf flach abgeschobenen Streifen
(AI-V) im September 2003 (a) und im September 2004 (b). W=West, M=Mitte, E=Ost.

Die Silbergrashorste im September 2003 sind nicht gleichmidfBig verteilt, sondern
geklumpt. Es treten sowohl Bereiche mit keinen oder nur sehr wenigen Horsten auf als
auch Zentren, in denen besonders viele Horste vorkommen. 2004 haben sich diese Zentren

erweitert, auBerdem sind einige neue entstanden.

189



7. Vegetationsdynamik nach grof3flachigen Storungen (Pflegemalnahmen)
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Abbildung 7.29: Anzahl an Silbergrashorsten auf den fiinf flach abgeschobenen Streifen (AI-V) im
September 2003 und 2004. Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede

zwischen den Streifen AI-V.
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7.3 Ergebnisse

In Abbildung 7.29 ist die Gesamtanzahl an Silbergrashorsten 2003 und 2004 dargestellt, in
den Diagrammen darunter die Teilmengen nicht-blithende und blithende Horste 2003 und
2004. Um den Einfluss der Windrichtung auf die Besiedlung der Teilstreifen zu ermitteln,
wurden die Daten aus dem Jahr 2003, also zwei Jahre nach der Bodenstorung, auf
statistische Unterschiede hin untersucht. Es liegen keine signifikanten Unterschiede
zwischen den westlichen, mittleren und Ostlichen Teilstreifen vor.

Vergleicht man die verschiedenen Streifen I bis V miteinander, so lassen sich sowohl 2003
als auch 2004 Unterschiede zwischen den Streifen feststellen, die aber nicht bei allen
Kategorien (Gesamtanzahl, nicht-bliilhende, bliilhende Horste) identisch sind. Die
signifikanten Unterschiede sind in Abbildung 7.29 mit unterschiedlichen Buchstaben
dargestellt. Als allgemeine Tendenz ldsst sich aber ableiten, dass sich die am engsten
benachbarten Streifen I und II mit den geringsten Mengen an Silbergrashorsten von den

anderen drei Streifen mit deutlich hoheren Werten unterscheiden.

Tabelle 7.6: Ubersicht iiber die Anzahl an Silbergrashorsten auf den abgeschobenen Streifen AI-V einzeln
sowie der Mittelwerte £ Standardabweichung jeweils pro 10 m Lénge.

Gesamt nicht-blihend bliihend

Al 2003 85,19 53,33 31,85

Al 2004 282,22 212,96 69,26

All 2003 112,11 85,79 26,32

All 2004 133,16 88,42 44,74
Alll 2003 237,27 171,21 66,06
Alll 2004 631,21 423,03 208,18
AlV 2003 169,33 133,33 36,00
AlV 2004 442 67 286,67 156,00
AV 2003 313,44 274,38 39,06
AV 2004 639,38 372,8125 266,56
Al-V 2003 183,47 + 93,19 143,61 + 85,82 39,86 + 15,41
Al-V 2004 425,73 + 220,42 | 276,78 +132,53 148,95 + 93,00

Die Anzahl an Silbergrashorsten hat in allen Kategorien (Gesamtanzahl, nicht-blithende,
blithende Horste) von 2003 auf 2004 erheblich zugenommen (Abb. 7.29, Tab. 7.6). Die
Gesamtanzahl stieg von 183 auf 426 pro 10 m Lange. Lasst man die unterschiedliche
Lange der Streifen auler Betracht, hat sich die Gesamtanzahl von 2483 im Jahr 2003 auf
5808 im Jahr 2004 mehr als verdoppelt.

Das Silbergras keimt vorwiegend im feuchten Herbst und zeitigen Friihjahr, bildet dann im
ersten Jahr einen nicht-blithenden Horst aus, der meist erst im zweiten Jahr zur Bliite
kommt. Vergleicht man die Werte der nicht-blithenden Horste 2003 mit den blithenden
Horsten 2004, miissten diese Anzahlen weitgehend identisch sind — fiir den Fall, dass alle
Horste im zweiten Jahr zur Bliite kommen. In Abbildung 7.30a ist das Muster der
Differenzen dargestellt, rechts daneben die entsprechenden Diagramme. Die Diagramme b)
und c) dhneln sich zwar stark, identisch sind sie aber nicht, wie das Diagramm d) der

Differenzen der Werte zeigt.
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7. Vegetationsdynamik nach grof3flachigen Storungen (Pflegemalnahmen)

a) Al All Alll AV AV b) Bliihende Horste 2004 (b)
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1lofo|1| |-3[-2|-8] [1]3[2] |2]|4]2| |4]4]o g 100
®.
120of1|1| [-3[-8]2] [o]o[1] |o|-1]-3] [2]2]1 S 80
£
13lof1]|2| [-4fwl2| [6]4]2] |-2|3]4] |2]2]1 s 60
o
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16[1|1]of |-3[of-4] [1]1]1 1] 4|1 0
Al All All ANV AV
17[1{-2|of |-2|o]-3] [-1]4[-1 110
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=
24/-1|-1| 4 11-1| 6 -8]-8|-1 2_40
25/-3| 2| 0 3f1]-8 -2|-6(-7 0
26| 8|-1| 1 -3|-3[0 -8|-5(3
271-6] 2|0 0|65 18| -8 |-32 -
[mvest mMite mOst |
28 of3]s [ 111
29 | |unverandert 0] 1[12 2= Abbildung 7.30: a) Muster der Differenz der
30 | |[leichte Zunahme |-5] 1|19 1[5]13 bliihenden Silbergrashorste 2004 und der jungen,
31 starke Zunahme | 73| 4 0]-3]2 nicht-blithenden Silbergrashorste 2003, b) Anzahl
32 leichte Abnahme  [-610]18 ol1]3 blithender Silbergrashorste 2004, ¢) nicht-blithender
33 | |starke Abnanme -] 8 [0 Horste 2003 und d) Q1e Differenz davon auf den ﬁmf
— abgeschobenen Streifen AI-V. W=West, M=Mitte,
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Auf den Streifen I, III und IV fand eine Zunahme an blithenden Horsten im Vergleich zu
nicht-blithenden statt, wihrend es auf den Streifen Il und V vorwiegend zu einer Abnahme
kam. Abnahmen fanden geklumpt statt und zwar vorwiegend in den Zentren (vgl. Abb.
7.30a mit Abb. 7.28).

Um den Einfluss der Umgebungsvegetation auf die Besiedlung mit Silbergras zu ermitteln,
erfolgte im September 2003 eine Erfassung der Silbergraspopulation, die die
abgeschobenen Streifen umgibt, mit Hilfe einer Rasterkartierung (Rastergrofle 2 m x 2 m)
(Abb. 7.31).

Es zeigt sich, dass sich die Zentren mit einer hohen Dichte von Silbergrashorsten in
unmittelbarer Nachbarschaft zu groBen Populationsdichten in der Umgebungsvegetation

auftreten.
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Abbildung 7.31: Muster der Dichte der Silbergraspopulation, die die fiinf flach abgeschobenen Streifen
umgibt. Rastergrofle 2 m x 2 m. Auf den fiinf Streifen ist die Anzahl der Silbergrashorste im September 2003
dargestellt (vgl. Abb. 7.28).

Der Streifen V ist nicht komplett dicht mit Silbergras besiedelt, obwohl er in der
Hauptwindrichtung West liegt, sondern nur dort, wo sich direkt angrenzend viele

Silbergrashorste befinden.
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7. Vegetationsdynamik nach grof3flachigen Storungen (Pflegemalnahmen)

Raumliche Autokorrelationsanalyse:

Die Muster der Silbergrashorste (Gesamt, nicht-blithend, blithend in den Jahren 2003 und

2004) wurden einer Raumlichen Autokorrelationsanalyse unterzogen (Abb. 7.32).
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Abbildung 7.32: Riumlicher Autokorrelationskoeffizient und zugehodrige Konfidenzintervalle (n=99) der
Muster der Silbergrashorste auf den fiinf flach abgeschobenen Streifen (AI-V) im September 2003 und 2004.
Pearson Korrelationskoeffizient zwischen zwei Variablen vi und mi iber alle Zellen i der
Untersuchungsfldche, wobei vi der Wert der Variable ,,Anzahl Silbergrashorste in einer bestimmten Zelle i
ist und mi der Mittelwert dieser Variable innerhalb eines Ringes mit Radius r (Spatial scale r [Zellen];
maximaler Radius r=13 entspricht ca. der halben Lange der Streifen) und Ringbreite 1 um die Zelle 7.
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7.3 Ergebnisse

Tabelle 7.7: Positiver Korrelationskoeffizient bis Radius r der Muster der Silbergrashorste auf den fiinf flach
abgeschobenen Streifen (AI-V) im September 2003 und 2004.

2003 2004
Alle Silbergrashorste r<5 r<é
Nicht-blithende Silbergrashorste r<5 r<4
Blithende Silbergrashorste r<4 r<6

Bei kleineren Distanzen bis etwa 4-6 m liegt bei allen sechs Mustern ein signifikanter
positiver Korrelationskoeffzient vor (Abb. 7.32, Tab. 7.7), bei groferen Distanzen liegt der
Korrelationskoeffizient um 0 im Bereich der Konfidenzintervalle, was somit als zufélliges

Muster zu interpretieren ist.

Auch fir die umgebende Silbergraspopulation wurde eine  Réumliche
Autokorrelationsanalyse durchgefiihrt (Abb. 7.33), um diese spezielle Population zu
charakterisieren. Dabei wurden die abgeschobenen Streifen nicht mit einbezogen.

Umgebende Silbergraspopulation
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Abbildung 7.33: Rdumlicher Autokorrelationskoeffizient und zugehdrige Konfidenzintervalle (n=99) der die
fiinf flach abgeschobenen Streifen (AI-V) umgebenden Silbergraspopulation im September 2003. Pearson
Korrelationskoeffizient zwischen zwei Variablen vi und mi tiber alle Zellen i der Untersuchungsflache, wobei
vi der Wert der Variable ,,Anzahl Silbergrashorste” in einer bestimmten Zelle i ist und mi der Mittelwert
dieser Variable innerhalb eines Ringes mit Radius r (Spatial scale r [Zellen]) und Ringbreite 1 um die Zelle i.

Bis zu einer Distanz von =9, also ca. 18 m, liegt ein positiver Korrelationskoeffizient vor,
ab r=11, also ca. 22 m, ein negativer, der zunéchst stark abnimmt und anschliefend wieder
leicht ansteigt. Ein stark positiver Korrelationskoeffizient (r>0,5) liegt bis Radius r=7, also
ca. 14 m vor, danach nimmt er immer weiter ab, bis er bei r=10 mit einem Wert von knapp
unter 0 innerhalb des Konfidenzintervalls liegt. Die positive Korrelation bis ca. 20 m passt
gut zu dem beobachteten Muster der Silbergraspopulation (vgl. Abb. 7.31), die zwischen
den Streifen III, IV und V eine besonders hohe Dichte an Silbergrashorsten aufweist.
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7.4 Diskussion

7.4.1 Diskussion der Ergebnisse

Bodenverdichtung durch Panzer
Die auf Bodenverdichtung untersuchten Stellen ,,Sand“, ,Fahrspur®, ,Hiigel“ und

»Kontrollen* zeigten keine signifikanten Unterschiede. In der obersten Bodenschicht war
als Tendenz erkennbar, dass die Kontrollstellen die geringste Verdichtung aufwiesen,
gefolgt von den Sandstellen. In den Panzerspuren lag eine etwas hohere Verdichtung vor,
insbesondere auf kleinen ,,Hiigeln“, wo mehr Gewicht pro Fliche einwirken konnte. Die
geringen Unterschiede konnen zum einen dadurch bedingt sein, dass es sich um eine
einmalige Befahrung handelte und andererseits, dass die Verdichtung durch Panzer
geringer ist als hiufig angenommen. Bei Panzern verteilt sich das hohe Gewicht auf die
relativ groBBe Flache der Ketten, so dass im Vergleich zu vielen anderen Fahrzeugen sogar

weniger Gewicht pro Flache einwirkt.

Deckungswerte
Die Deckungswerte aller Pflanzengruppen liegen bedingt durch die Storung auf den

MafBnahmenflichen zunéchst niedriger als auf den Kontrollflichen — am deutlichsten
sichtbar beim Abschieben, was die stirkste Storung darstellt. Eine Ausnahme ist die
vertikutierte Flache, auf der die Entwicklung der Deckungswerte sehr dhnlich wie auf den
Kontrollflichen verlduft. Das ist wahrscheinlich darauf zuriickzufiihren, dass es sich bei
diesem Standort um ein relativ frithes Sukzessionsstadium handelt. Entscheidend ist
jedoch, dass die Deckungswerte der Gréser auf den Mallnahmenfldchen meist etwa 5-10%
hoher als auf den Kontrollflichen liegen, was sich als Forderung der Griser (insbesondere
von Corynephorus canescens) interpretieren lasst.

Die verschiedenen Pflanzengruppen unterschieden sich in der Wiederbesiedlung. Bei den
Rosetten treten die hochsten Werte im ersten Jahr auf (Ausnahme Panzerspuren), womit
sie ein dhnliches Verhalten wie in Experiment 1 (Kapitel 5) aufweisen. Die Gréiser und
Kryptogamen nehmen allmihlich zu, ebenso wie bei Experiment 1 (Kapitel 5), allerdings

sind die absoluten Werte hier am Hainberg meist hoher.

Frequenzsummen
Diese Ahnlichkeit gilt auch fiir die Frequenzsummen, die als MaB fiir die

Wiederbesiedlung der Flache dienen. Bei den Rosetten tritt ebenfalls eine starke Zunahme
der Werte im ersten Jahr auf, wobei jedoch die allerhdchsten Werte im Herbst 2004
auftreten, bedingt durch eine besonders starke Keimung von Friithjahrstherophyten wie z.B.
Teesdalia nudicaulis. Ein ,,Einbruch®* der Werte 2003 tritt wie auch bei Experiment 1
(Kapitel 5) auf.
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Nitrat und Ammoniumwerte des Bodens

Bei den Panzerspuren und den geeggten Flichen erweist sich jeweils der Standort V auf
den Kontrollflichen als am nédhrstoffarmsten. Dass auf den MafBnahmenflachen hingegen
kein deutlicher Unterschied zu den anderen Standorten erkennbar ist, konnte auf eine
gewisse Mobilisierung von Néahrstoffen durch die Stoérung zurlickzufithren sein, da bei

dieser Mallnahme die gesamte Biomasse auf der Fliche verblieben ist.

Artenzahl

Bei den Mallnahmen Panzerspuren und Eggen gibt es keine deutlichen Unterschiede in den
Artenzahlen auf den MaBlnahmen- und den Kontrollflichen. Bei diesen Mallnahmen
verblieb bei der Storung auch das gesamte organische Material auf der Flache, so dass eine
Wiederbesiedlung mit den vorher bzw. in der Umgebung vorhandenen Arten relativ ziigig
erfolgen konnte. Im Gegensatz dazu wurde beim Abschieben die oberste Bodenschicht
entfernt, so dass die Arten erst wieder einwandern mussten. Dass beim Vertikutieren keine
deutlichen Unterschiede in den Artenzahlen auf den MaBnahmen- und Kontrollflichen
auftreten, liegt daran, dass es sich hierbei um ein sehr frithes Sukzessionsstadium handelt,
das an sich relativ artenarm ist, so dass evtl. vorhandene Unterschiede dementsprechend
auch geringer ausfallen. Auflerdem wurde hier im Gegensatz zum Abschieben die
Biomasse auch weniger vollstindig entfernt, was eine schnelle Wiederbesiedlung zur
Folge hat.

Multivariate Analyse der Vegetationsdynamik
Die Panzerspuren und die geeggten Flichen, die auf mehr Standorte im NSG Hainberg

verteilt liegen als die abgeschobenen Streifen und die vertikutierten Flachen, trennen sich
weitgehend nach Standorten auf — bis auf die relativ dicht nebeneinander liegenden
geeggten Flachen I, IT und III. Bei den Panzerspuren und den geeggten Flachen nehmen die
Unterschiede zwischen den MaBnahmen und den Kontrollflichen im Laufe der Zeit ab —
besonders in den spdteren Sukzessionsstadien mit einem hoheren Néhrstoffgehalt. Der
deutliche Unterschied bei den abgeschobenen Streifen liegt vor allem an der Stirke der
Storung. Abschieben ist im Vergleich zu den anderen MaBnahmen der stirkste Eingriff,

der sich somit am nachhaltigsten auswirkt.

Etablierung Silbergras (Corynephorus canescens)

Eine der zu kldrenden Fragen war, ob die Wiederbesiedlung auf den abgeschobenen
Streifen von der Windrichtung abhédngt. Dazu wurde die Anzahl der Silbergrashorste auf
den einzelnen Streifen bestimmt (jeweils 1 m Liange West, Mitte und Ost). Es ergab sich
kein signifikanter Unterschied zwischen den Teilstreifen. Fiir die Analyse wurden die
Daten aus dem Jahr 2003 herangezogen, also zwei Jahre nach der Bodenstérung, da bis zu

diesem Zeitpunkt die Besiedlung weitgehend von der Umgebung aus erfolgt sein musste.
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Durch die Abtragung der obersten Bodenschicht von ca. 10-20 cm kann eine
Wiederbesiedlung aus der Diasporenbank ausgeschlossen werden, da Silbergras keine
langlebige Samenbank aufbaut und daher in tieferen Bodenschichten keine oder kaum
keimfahige Samen zu erwarten sind (vgl. Recenruss 1999, Jentscu 2004). 2002, im ersten
Jahr nach der Bodenstorung, konnten sich Silbergrashorste etablieren, die noch im Herbst
2001 unmittelbar nach der Bodenstérung bzw. im Friihjahr 2002 gekeimt sind. Zur Bliite
kam der GrofBteil erst 2003 im zweiten Jahr, so dass erst bei der Kartierung im September
2004 Horste auftreten konnten, die durch Ausbreitung auf den Streifen entstanden sind.
Das tridgt auch dazu bei, dass sich die Anzahl der Horste von 2003 auf 2004 drastisch
erhoht hat, da Spenderhorste sowohl in der Umgebung als auch auf den Streifen selbst
vorhanden waren. Da das Silbergras mehrjdhrig ist, sind von den etablierten Horsten
zumindest aus Altersgriinden noch keine abgestorben. Ausdiinnungseffekte durch
Konkurrenz treten v.a. bei Keimlingen auf (Bocer 2002).

Beim Vergleich der nicht-blithenden Silbergrashorste 2003 mit den blithenden
Silbergrashorsten 2004 lisst sich feststellen, dass in den dicht mit Silbergras besiedelten
Zentren weniger Pflanzen blithen als zu erwarten wire. Wahrscheinlich sind aufgrund der
hohen Dichte dort nicht alle Pflanzen zur Bliite gekommen. In anderen Bereichen blithen
aber mehr Horste als 2003 nicht-blithende Horste vorkommen, was darauf schlieen lésst,
dass vereinzelt auch schon einjihrige Horste zur Bliite kommen. Dieses Phdnomen kann
hdufig auf stark gestorten Flichen beobachtet werden (vgl. Bocer 2006).

Nach dem Vergleich der Besiedlungsmuster auf den Streifen 2003 mit der
Umgebungskartierung (RastergroBe 2 m x 2 m) wurde deutlich, dass die unmittelbare
Umgebung bis ca. 2 m fiir Ausbreitung und erfolgreiche Etablierung entscheidend ist. In
Bereichen hoher Silbergrasdichte ist die Zahl der Horste auf den benachbarten
abgeschobenen Streifen deutlich erhoht. Bei Streifen V, der sich 6stlich der dichten
Silbergraspopulation befindet, treten besonders viele Horste nur dort auf, wo in
unmittelbarer Nachbarschaft eine hohe Dichte vorliegt, nicht aber bei groBerem Abstand.
Dies bestitigt die Beobachtungen von Bocer (2002, 2006), dass gerade fiir das Silbergras
die Nahausbreitung von groBerer Bedeutung ist als die Fernausbreitung. Das Vorkommen

einer dichten Population in der Nihe scheint also wichtiger zu sein als die Windrichtung.

Probleme und Verbesserungsvorschldge
Ideal wire gewesen, Panzerspuren, geeggte Flachen, abgeschobene Bereiche und

vertikutierte Flichen jeweils gleichzeitig an einem Standort zu haben und dann noch
repliziert in verschiedenen Sukzessionsstadien. Dies war aber aus rdumlichen und
organisatorischen Griinden leider nicht moglich. Daher war die Analyse und Interpretation
etwas schwieriger, aber nicht unmoglich.

Bei den Untersuchungsflichen am Hainberg fehlen im Gegensatz zu den Experimenten in

Tennenlohe (Kapitel 5 und 6) Vegetationsaufnahmen vor den Stérungen. Dies stellt
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insofern kein grofles Problem dar, da die in der Regel zu den MaBBnahmenfldchen dicht
benachbart liegenden Kontrollflichen den ungestérten Zustand verkdérpern. GroBere
Abstinde und damit unter Umstdnden eine ungenaue Widerspiegelung des Zustandes vor
der Storung kann aber bei den groBflachigeren geeggten Flichen gegeben sein. Hier wire

eine Vegetationserfassung vor der Stérung hilfreich und interessant gewesen.

FAZIT

Die GroBle der Storung und die Menge der verbliebenen organischen Reste hat groB3en
Einfluss auf die Wiederbesiedlung. Es stellen sich vorwiegend Arten der umgebenden
Vegetation wieder ein, allerdings unterscheidet sich die Geschwindigkeit bei den

verschiedenen Mallnahmen.

7.4.2 Vergleich mit Literaturangaben

Neben den hier untersuchten Stérungen durch Panzer, Eggen, Flaches Abschieben und
Vertikutieren gibt es natiirlich noch weitere PflegemaBBnahmen, die fiir den Erhalt von
Sandmagerrasen geeignet sind. Eine sehr gute Beschreibung findet sich in QuiNnGer &
MEever (1995). Daher wird hier nicht auf alle Mdoglichkeiten eingegangen, sondern es
werden nur einige weitere Malnahmen exemplarisch erwédhnt. AuBBerdem werden einige

weitere interessante Forschungsergebnisse vorgestellt.

Die in der vorliegenden Arbeit beschriebenen PflegemaBnahmen sind nicht die ersten, die
im NSG Hainberg durchgefiihrt und wissenschaftlich untersucht wurden. Worr (2003)
verglich die MafBnahmen Schlegelmahd, Bodenfrdisen und Oberbodenabtrag an
verschiedenen Standorten. Dabei zeigte sich, dass lediglich die MaBBinahme Schlegelmahd
an allen Standorten &hnlich wirkte. Gefordert wurden allerdings v.a. Arten der
Sandgrasnelkenflur (Armerio-Festucetum) und es trat ein rascher Schluss der
Vegetationsdecke auf. Beim Bodenfrdsen, was eine Art Umgraben darstellt, zeigen sich
vergleichbare Effekte wie beim Eggen, das in der vorliegenden Arbeit untersucht wurde: es
kommt zu einem raschen Schluss der Vegetationsdecke und die Schaffung von
Pionierstandorten ist schwierig, wenn auch nicht unmdoglich. Beim Oberbodenabtrag war
der Erfolg zur Schaffung von Pionierstadien auch abhingig vom Standort. Auf sehr

sandigem Substrat konnte sich das Silbergras sehr gut etablieren.

Auch diese Untersuchungen verdeutlichen, dass flir Schaffung von Pionierstadien mit dem

Silbergras als einer Zielart drei Voraussetzungen erfiillt sein miissen:
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® FEs muss sich um einen geeigneten Standort handeln - also sandiger Untergrund
zumindest in den tieferen Bodenschichten, Bodenwassergehalt wie in einer
typischen Silbergrasflur (vgl. Bocer 2006).
® Der Standort muss moglichst ndhrstoffarm sein — entweder dadurch, dass es sich
um einen noch nicht allzu weit in der Sukzession fortgeschrittenen Standort handelt
oder es miissen massiv Naihrstoffe entzogen werden wie z.B. durch
Oberbodenabtrag).
® Das Silbergras bzw. weitere Zielarten miissen einwandern konnen, was in der
Regel bedeutet, dass sich Spenderpopulationen in der Ndhe befinden miissen.
Die Untersuchungen von Scuwask et al. (2000) zeigen auch, dass bei vielen gefdhrdeten
Arten die Nachlieferung aus einer langerlebigen Diasporenbank eine geringe Rolle spielt.
Viel wichtiger als die Diasporenbank bzw. der Diasporenniederschlag ist eine gut
ausgebildete Kontaktvegetation, ohne die eine Restitution von Sandvegetation in bereits

ruderalisierten Flachen kaum gelingen kann.

Militérischer Ubungsbetrieb
Verinderungen der Vegetation durch militirischen Ubungsbetrieb wurden beispielsweise

von Busch (1996) untersucht. Es zeigte sich, dass Arten sehr verschieden auf Befahrung
mit Panzern reagieren. Manche fallen rasch aus, so z.B. Geholzjungwuchs und die wald-
und heidetypischen Moose. Nur wenige andere dagegen werden indirekt gefordert, wie
z.B. Rumex acetosella agg. in den Rasen oder Carex pilulifera und Nardus stricta
innerhalb der Heiden. Rumex acetosella agg. wie auch Agrostis tenuis (= A. capillaris)
oder Holcus mollis konnen auch nach oberflichlicher Zerstérung wieder Individuen
ausbilden, da sie liber austriebsfahige Sprosse im Boden verfiigen. Therophyten hingegen
vermdgen sich an Verhinderung der Fruktifikation durch Stérung wéhrend der

Vegetationsperiode nicht anzupassen.

Nahrstoffdynamik
Schnell-wachsende Arten ndhrstoffreicher Habitate zeichnen sich durch eine Kombination

von einer hohen spezifischen Blattflache, hoher Néhrstoffkonzentration in Geweben (v.a.
N), geringer Gewebedichte und Zellwandgehalt, hohen Raten bei der Aufnahme von
Kohlenstoff und Néhrstoffen und kurzlebige Blétter aus. Im Gegensatz dazu ist die mittlere
Verweildauer von Néihrstoffen bei Arten ndhrstoffarmer Habitate durch eine hdhere
Langlebigkeit der Organe (v.a. Blétter) und/oder hoherer Nihrstoffaufnahme aus alternden
Organen maximal (LavoreL & Garnier 2002). Néhrstoffe bzw. die Néhrstoffverfligbarkeit
konnen das Auftreten funktioneller Pflanzengruppen bestimmen (ParueLo & LAUENROTH
1993). Die Néhrstoffverfligbarkeit wird durch verschiedene PflegemaBBnahmen in

unterschiedlicher Weise beeinflusst, wie folgende Beispiele zeigen:
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Feuer:

Die Auswirkung kontrollierten Brennens von Calluna-dominierten Heidebestdnden auf die
Néhrstoffdynamik wurde von Niemever et al. (2004) untersucht. Ein erhohter Austrag an
Nihrelementen mit dem Sickerwasser findet nicht unmittelbar nach dem Brennen statt,
sondern erst als Folge einer erh6hten Mineralisation der Streu in den folgenden Jahren und
entspricht im Durchschnitt der Menge an Néhrelementen, die in ein bis fiinf Jahren liber
die Atmosphére eingetragen werden.

Brand fiihrt zu einer kurzfristigen Erhohung der Néhrstoffkonzentration im Oberboden.
Wihrend der Nitratgehalt nur sehr gering und kurzfristig beeinflusst wird, sind fiir Kalium
noch ein Jahr spdter hohere Werte messbar. Bei Calcium und Phosphor halten die
Auswirkungen hochstens acht Monate an. Verluste durch Auswaschung nach einem
Brandereignis bestehen insbesondere fiir Ammonium und Magnesium (Fark et al. 2004).
Bei Untersuchungen in Washington und an der Kiiste Kaliforniens konnte durch Feuer eine
Verringerung des Gesamtstickstoffs im Boden um fast 40% festgestellt werden (HauBensak
et al. 2004).

Beweidung:

Im NSG ,,Liineburger Heide* erfolgte eine Quantifizierung der Néhrstoffeintrdage liber die
Deposition und iiber die Exkremente der Schafe bei Beweidung sowie eine Ermittlung der
Nahrstoffaustrage liber das Sickerwasser und den Biomasseentzug durch die Beweidung
mit Schafen. Es konnte dort festgestellt werden, dass durch Beweidung die Zufuhr aller
Néihrelemente kompensiert werden kann und es sogar zu Néhrstoffaustragen kommt. Auch
die atmogenen Stickstoffeintrige konnen aktuell noch ausgeglichen werden. Mittel- bis
langfristig wird aber wohl eine Kombination mit anderen Pflegeverfahren notwendig
werden (ForTner et al. 2004).

Stron et al. (2002) konnten zeigen, dass stickstoffreiche Pflanzenarten (Fabaceae) und
Pflanzenteile mit einem Stickstoffanteil von >2% bevorzugt von Schafen gefressen
werden, was in ruderalisierten Bestinden zu Nihrstoffaustrag und Verdnderung von

Okosystemfunktionen fiihren kann.

Mihen, Plaggen, Schoppern:

Das Mihen von Heide ist ein hdufig angewendetes Pflegeverfahren. Hierbei werden Gerite
eingesetzt, die besonders tief ansetzen und auch Bodenverwundungen herbeifiihren. Das
Abplaggen ist die intensivste Form der Heidepflege und wird dann durchgefiihrt, wenn die
Heideflachen bereits Rohhumusauflagen von iiber 3 cm aufweisen und stark vergrast sind.
Zur Zeit der Heidebauernwirtschaft wurden Heidepflanzen mit der Rohhumusauflage und
einem durchwurzelten Mineralbodenanteil mit Hilfe der Plaggenhacke abgeschélt. Die
dabei gewonnenen Heideplaggen wurden in den Schafstéllen ausgelegt, um dann wieder

als Diinger auf die Acker verbracht zu werden. Heute wird das Plaggen auf ausgewihlten
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Flachen maschinell durchgefiihrt. Speziell konstruierte Plaggmaschinen werden eingesetzt.
Mit Hilfe dieser Maschinen wird die Vegetation mit einer Humusschicht bis zum Erreichen
des Mineralbodens abgetragen. Das heute vielfach eingesetzte sogenannte
»Schopperverfahren® stellt eine sinnvolle und vor allen Dingen kostengiinstige Alternative
zum Plaggen dar. Wiéhrend beim Plaggen Mineralbodenanteile und Humusanteile
miteinander vermischt werden, wird beim Schoppern weitgehend mineralbodenfreies
Material gewonnen, da die Arbeitstiefe etwas geringer als beim Plaggen ist.

Der Einfluss der mechanischen Pflegeverfahren Mahen, Plaggen und Schoppern auf die
Nahrstoffdynamik (Ein- und Austrige der Elemente Stickstoff, Calcium, Kalium,
Magnesium und Phosphor) wurde ebenfalls im NSG ,,Liineburger Heide* untersucht. Der
Sickerwasseraustrag fillt insbesondere fiir das Element Stickstoff wenig ins Gewicht —
gegeniiber dem Austrag, der iiber Biomasse (Méhen, Plaggen und Schoppern) erzielt
werden kann. Die grofiten Stickstoffvorrite des Systems konnten festgestellt werden im O-
Horizont (GroBenordnung 1000 kg/ha) und im Ap-Horizont (600 kg/ha); N-Vorrite in der
Biomassen bewegen sich dagegen nur in der Gegend von 100 kg/ha. Kaliumreserven
konzentrieren sich auf den Aj;-Horizont. Ein Ausgleich gegenwirtiger N-Eintrdge nur
durch Mahd ist nicht zu erwarten. Die Wirksamkeit der bodenbearbeitenden Maflinahmen
Plaggen und Schoppern zeigt sich iiber Jahrzehnte hinweg, wobei durch Plaggen die
grofften Nahrelemententziige erreicht werden konnten. (SieBer et al. 2004).

Dies bestitigen auch die Untersuchungen von HairptLE et al. 2004, in denen festgestellt
wurde, dass Brand, Mahd und Beweidung eine zu kurze theoretische Wirkungsdauer
aufweisen, so dass diese auf konkreten Flichen mittelfristig stets in Kombination mit
effizienteren Verfahren angewandt werden miissen (Plaggen, Schoppern), um langfristig
einer Nahrstoffakkumulation entgegenzuwirken.

Da atmogene P-Eintrdge im Vergleich zu N-Eintrdgen sehr gering sind, diirfte sich bei den
Pflegeverfahren Mahd, Schoppern, Plaggen und Beweidung aufgrund der fiir N und P
bestehenden Austragsrelationen das N/P-Verhiltnis vergrofern. Entsprechende Systeme
diirften mittelfristig eher N/P-co-limitiert oder P-limitiert sein (HArDTLE et al. 2004).

Bei einem Vergleich verschiedener Pflegemallnahmen im NSG ,,Liineburger Heide* zeigt
sich bei der kurzfristige Vegetationsentwicklung, dass die Wiederbesiedlung der
geschopperten Fliache im Vergleich zu der geplaggten Fliache wesentlich schneller verlief.
Moose und Flechten waren vom ersten Jahr an im Bestand nachzuweisen. Auf den
Referenzflachen der maschinell gepflegten Fldchen verlief die Entwicklung in Richtung
zunehmender Vergrasung und Artenverarmung in der Moosschicht (Forner et al. 2004).

Mittelfristig kam es zu einem gehduften Auftreten von eine bessere Néhrstoffversorgung
anzeigenden heideuntypischen Sippen und von Waldgeholzen auf den Fris- bzw.
Pflugflachen. Grundsatzlich erweisen sich neben der Schafbeweidung die Verfahren

Plaggen, Schoppern, Brand und bei noch vitaler Heide auch Mahd als aus
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vegetationskundlicher Sicht geeignete Pflegeverfahren zur Heideverjiingung im NSG

,Luneburger Heide“. Das Frasen oder Pfliigen ist dagegen weniger geeignet.

7.4.3 Anmerkungen zu Schutzkonzepten

Brooks et al. (2004) vertreten die Meinung, dass die Artenzahl die einzig giiltige Wahrung
sind, um Schutzmaflnahmen zu beurteilen und betonen die Wichtigkeit genauer und
vollstindiger Datenbanken iiber Arten, um Priorititen fiir Schutzmaflnahmen ableiten zu
konnen. Nach Cowring et al. (2004) miissen aber unbedingt weitere Informationen iiber den
Standort mit einbezogen werden. Umwelt- und Artdaten jeweils alleine sind unzureichend
(z.B. MarGuLes & Pressey 2000). Durch eine Kombintion aus Umwelt- und verfiigbaren
Artdaten, konnen ,,Landschaftsklassen* (land classes) gebildet werden, die die biologische
Heterogenitidt verbunden mit einem mdglichen Wechsel in der Zusammensetzung
widerspiegeln (Faith & WaLker 1996, Farrh & Ferrier 2002, Ferrier 2002, Farta 2003).

Daten allein schiitzen keine Arten, doch sie erlauben sie zu messen. Die Herausforderung
bei der Datenerhebung ist, Moglichkeiten und Grenzen in rdumlich expliziter Weise
aufzuzeigen, damit die Verantwortlichen kompetent Entscheidungen iiber

Schutzmafinahmen treffen konnen (Cowring 2004).

Im Mittelpunkt des Naturschutzes steht iiblicherweise die Erhaltung von Arten, Habitaten,
Lebensgemeinschaften oder Biomen (HaiLa 1999, WiLkinson 2003). Ein anderer Ansatz ist
der Prozessschutz, der dazu dient, die Selbstorganisation zu nutzen. WiLkinson (2004)
vertritt die Meinung, dass anthropogen bedingte Umweltverdanderungen auf immer
grofleren Skalen wirken und der Prozessschutz zukiinftig eine groBere Rolle spielen
misste. Als Beispiel fithrt er den Regenwald im Amazonas-Gebiet an. Nach dem
klassischen  Naturschutzansatz  wiirden kleinere, naturnahe Waldbereiche zu
Schutzgebieten erkldrt. Nach verschiedenen Modellen gibt es einen Schwellenwert, bei
dem das Entfernen von Bdumen die Transpiration so reduziert, dass die Niederschldge fiir
den Erhalt von Regenwéldern nicht mehr ausreichen konnten (Berrs 1999). Ein prozess-
basierter Ansatz konnte beispielsweise die Anpflanzung von Bédumen unterstiitzen, sogar
nicht-einheimischer Geholze, um Transpiration und Niederschldge zu erhalten. Andernfalls

konnten auch die Schutzgebiete nicht iiberleben (WiLkinson 2004).

Eine wissenschaftliche Antwort auf die Frage, was der beste Zustand eines Okosystems
sei, ist schwierig. Es handelt sich dabei eher um eine moralische, dsthetische oder sogar
theologische Frage (Witkinson 2004). Nichtsdestoweniger ist es moglich, {iber die
Konsequenzen von Entscheidungen zu informieren sowie Moglichkeiten aufzuzeigen, wie

die gewiinschten Ziele erreichbar werden.
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7. Vegetationsdynamik nach grof3flachigen Storungen (Pflegemalnahmen)

7.4.4 Fazit fiir die Naturschutzpraxis

Warum sollen {iberhaupt PflegemaBBnahmen durchgefiihrt werden?

Warum ldsst man nicht mal in Schutzgebieten der Natur ihren freien Lauf?

Mit diesen Fragen werden Wissenschaftler und v.a. die umsetzenden Behorden haufig
konfrontiert. Dazu ist folgendes anzumerken:

Das Vorkommen von Sandlebensrdumen hat in den vergangenen Jahrzehnten dramatisch
abgenommen. Und immer noch sind viele offene Sandstandorte bedroht, wie z.B. durch
Uberbauung, Verbuschung, Aufforstung, Nihrstoffeintrag oder Sandabbau. Natiirliche
Sandstandorte, die frilher durch Winddynamik oder Uberflutungen entstanden oder
erhalten blieben, gibt es kaum noch. Durch Begradigungen von Fliissen wurde die
Flussdynamik hiufig stark eingeschriinkt, so dass kaum noch durch Uberflutungen neue
offene Sandflichen entstehen. Auch die Winddynamik spielt heutzutage eine eher
untergeordnete Rolle, nicht zuletzt aufgrund der starken Fragmentierung der Landschaft,
was auch zu einer Verringerung der Winddynamik fiihrt. Natiirliche Faktoren zur
Schaffung offener Sandlebensrdaume scheiden also weitgehend aus.

Viele Sandlebensrdume sind aber erst durch menschlichen Einfluss entstanden. So sind sie
nach Rodungen hdufig als Weidefldchen, insbesondere fiir Schafe, genutzt worden und
somit ein wichtiger Bestandteil unserer Kulturlandschaft.

Doch die natiirlichen Stérungen durch Erosion oder Ubersandung durch Wasser oder Wind
sowie die Aktivitidten durch Tiere, wie z.B. Ameisen und Kaninchen, reichen meist nicht
aus, um die sowohl natiirlichen als auch anthropogen entstandenen Sandlebensrdume auch
mit ihren typischen Pionierstadien dauerhaft zu erhalten. Nur in Kombination mit einem
sehr geringen Nahrstoffgehalt des Bodens scheint eine ldngerfristige Existenz von
,Pionierstadien* mdglich zu sein, wie bspw. am Standort Eltersdorf (JEntsch 2004).

Schafft man durch Pflegemaflnahmen Pionierstadien, so entsteht ein Mosaik verschiedener
Sukzessionsstadien, wie es auch unter natiirlichen Bedingungen typisch ist. Damit erzielt
man gleichzeitig ein Maximum an biologischer Vielfalt durch das Nebeneinander der

verschiedenen Stadien mit ihren jeweils typischen Tier- und Pflanzenarten.

Welche MaBBnahmen sollen wo durchgefiihrt werden?

Entscheidend fiir die Effektivitit der PflegemaBnahmen ist das jeweilige
Sukzessionsstadium, in dem die Maflnahme durchgefiihrt wird. Von den frithen bis zu den
spateren Stadien steigt dabei der Nihrstoffgehalt an. Als Entscheidungshilfe kann dabei
folgende Faustregel gelten: Je spiter das Sukzessionsstadium ist, desto stirkere Eingriffe
sind ndtig, um Pionierstadien zu schaffen bzw. zu erhalten.

Mit hidufigeren, kleinrdumigeren Mallnahmen wird das natilirliche Stérungsregime am

besten nachgeahmt. Gleichzeitig erhoht es die Chancen fiir die Wiederbesiedlung mit den
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Zielarten, die hdufig keine dauerhafte und grof3e Diasporenbank aufbauen und oft auch nur
geringe Ausbreitungsdistanzen iiberbriicken konnen. Somit ist der Aufwand auch in
finanzieller Hinsicht oft geringer.

Die in dieser Arbeit untersuchten PflegemaBBnahmen Befahrung mit Panzern und Eggen
eignen sich dafiir recht gut. In Naturschutzgebieten wird eine Befahrung mit Panzern aus
organisatorischen Griinden wohl nur in Ausnahmefillen zu Pflegezwecken mdglich sein,
doch konnten auch mit anderen Fahrzeugen &hnliche Effekte erzielt werden. Durch
Befahrung konnen frithe Sukzessionsstadien ldnger erhalten bleiben. Fiir spétere Stadien ist
diese Mallnahme weniger geeignet, da zu viel Biomasse im Boden verbleibt.
Entsprechendes gilt fiir die Mallnahme Eggen, mit der vergleichsweise kostengiinstig in
relativ kurzer Zeit groBBere Bereiche - oder besser mehrere kleinere Bereiche - bearbeitet
werden konnen. Frithe bis mittlere Sukzessionsstadien konnen so im Sukzessionsverlauf
gebremst werden. Vertikutieren erzielt dhnliche Ergebnisse, doch ist der Zeit- und
Kostenaufwand wesentlich hoher. Um spitere Sukzessionsstadien wieder in Pionierstadien
zu verwandeln, sind nur massivere MaBnahmen wie Abschieben geeignet. Dabei ist
auBerdem darauf zu achten, dass die Zielarten entweder in der Umgebungsvegetation
vorhanden sind oder aber sich Spenderpopulationen innerhalb der Ausbreitungsdistanzen
der jeweiligen Arten befinden.

Mit einem Mosaik verschiedener Sukzessionsstadien nebeneinander kann ein Maximum an

Biodiversitit erzielt werden.
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8. Allgemeine Diskussion und Synthese

In den letzten Jahren gibt es wieder ein wachsendes Interesse an der Einteilung von Arten
in Gruppen, die sich durch gemeinsame biologische Eigenschaften direkt auf Funktionen
beziehen und weniger auf Phylogenie basieren. Einen guten Uberblick gibt der Review-
Artikel von LavoreL et al. (1997).

8.1 Zusammenfassung der Bildung funktioneller Gruppen

Die in Kapitel 4 vorgestellten Gruppierungsmoglichkeiten lassen sich im Wesentlichen wie
folgt zusammenfassen:

(1) Emergente Gruppen: Gruppen von Arten, die natiirliche Korrelationen von
biologischen Eigenschaften widerspiegeln;

(2) Strategien: Arten mit einer bestimmten Strategie haben &dhnliche Eigenschaften, die
sich als Anpassung an besondere Muster der Ressourcenverfiigbarkeit und -nutzung
interpretieren lassen,;

(3) Funktionelle Typen: Arten mit dhnlichen Rollen bei Okosystemprozessen durch
ahnliche Reaktion auf vielfaltige Umweltfaktoren;

(4) ,,Spezifische Antwortgruppen® (specific response groups): umfassen Arten, die auf
spezifische Umweltfaktoren dhnlich reagieren.

Die beiden letzten Kategorien (3) und (4) sind besonders wichtig fiir Forschung zu den
Effekten von ,,global change* auf die Vegetationsdynamik (Woopwarp & CraMErR 1996,
Smith et al. 1997). AuBBerdem bedingen Landnutzungsverdnderungen die Notwendigkeit
der Identifizierung spezifischer Gruppen, die auf Stérung unterschiedlich reagieren, nicht
zuletzt auch um den umsetzenden Personen und Institutionen Modelle an die Hand zu

geben, mit denen Konsequenzen abgeschétzt werden konnen.

(1) Emergente Gruppen:

Diese Gruppen zielen in der Regel nicht auf bestimmte Okosystemfunktionen und
beinhalten auch keine Mechanismen (Woobpwarp & Cramer 1996). Die Gruppen relevanter
Eigenschaften gehen meist mit den Hauptlebensformen einher (Bdume, Striucher,
Griéser...), wobei sich die weitere Feinunterteilung nach der Untersuchungsebene richtet —
von global (z.B. HoLpbripge 1947) {iber regional (z.B. Leisiman & WEsToBy 1992) bis hin zu
einem bestimmten Vegetationstyp (z.B. Bourin & Keppy 1993, Gorruscio & Sara 1993).
Diese Klassifikationen waren sehr niitzlich, um Korrelationsmuster zu erkennen, wie z.B.
das Verhiéltnis von Pflanzengrofle und Samenmasse (Leisuman et al. 1995) sowie wichtige

funktionelle Eigenschaften wie die Wachstumsrate (Duarte 1995).
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(2) Strategien:

Die Identifizierung von Anpassungsstrategien ist ein gerichteter Versuch, Eigenschaften
von Arten in Beziehung zu setzen zur Ressourcenverfiigbarkeit in Habitaten und den
Auswirkungen auf Pflanzenwachstum und Reproduktion. Es ist moglich, Strategie-
Schemata zu modifizieren — je nach Fragestellung und Untersuchungsgebiet. Doch sollten
Strategie-Klassifizierungen auch immer als das betrachtet werden, was sie sind: allgemeine
Schemata! Thr Wert liegt darin, einen breiten Rahmen aufzuspannen und wichtige
Eigenschaften zu erkennen, die dann als Ausgangspunkt fiir detailliertere Studien dienen
konnen (Lavorer et al. 1997).

(3) Funktionelle Typen:

Funktionelle Pflanzengruppen (plant functional types = PFT) sind definiert als nicht-
phylogenetische Gruppierungen von Arten, die sich basierend auf mehreren biologischen
Eigenschaften in einem Okosystem #hnlich verhalten (Gitay & NosLe 1997, vgl. auch
Kapitel 4). Sie konnen definiert werden nach dem Beitrag der Arten zu
Okosystemprozessen (wie z.B. dem Kohlenstoff- oder Wasserkreislauf) oder nach der
Reaktion von Arten auf sich andernde Umweltbedingungen (wie z.B. Klimavariablen oder
Storung). Bei a priori ausgewihlten Faktorenkombinationen muss aber damit gerechnet
werden, dass bei sich verdndernden Umweltbedingungen, wie z.B. einem anderen
Temperatur- oder Niederschlagsregime, sich andere Relevanzen ergeben (Skarpe 1996,
CHarN et al. 1996).

Subjektive Klassifikationen nach Wuchsformen konnten vielfach Okosystemfunktionen
entlang regionaler Umweltgradienten widerspiegeln (Cuarin et al. 1996, Acuiar et al.
1996). Fiir Details der Interaktionen zwischen Pflanzen und ihrer abiotischen bzw.
biotischen Umwelt sind jedoch unterschiedliche Merkmalskombinationen vonndten
(THompson et al. 1996).

(4) ,,Spezifische Antwortgruppen®

Fiir Klassifikationen auf groBeren Mafstabsebenen erweisen sich Wuchsformen als sehr
geeignet sowie auch fiir primire Okosystemfunktionen wie zB. die
Kohlenstoffassimilation. Um Klassifikationsschemata fiir kleinere Skalen anwendbar zu
machen, wo natlirliche und anthropogene Storungen von grofem Interesse sind, miissen
»spezifische Antwortgruppen® identifiziert werden, die auf verschiedene Stérungen
unterschiedlich reagieren. Diese Aufgabe dringt v.a. fiir Offenlandschaften, wo
Landnutzungsverdanderungen sich zunehmend auf die Storungsregime auswirken (LAavoreL

et al. 1997). Die vorliegende Arbeit soll dazu einen Beitrag leisten.
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8.2 Probleme bei der Bildung funktioneller Gruppen

Die Tatsache, dass funktionelle Gruppen gebildet werden konnen, widerspricht in gewisser
Weise den Arbeiten von z.B. Timan (1988), nach denen Pflanzen kontinuierliche
Reaktionen bzw. Interaktionen mit Ressourcen zeigen und demnach keine diskreten
Einheiten auszumachen wiren, die als funktionelle Gruppen bezeichnet werden konnten.
Dennoch scheint es eine natiirliche Tendenz zur Entwicklung diskreter Gruppen zu geben —
beispielsweise aufgrund von historischen oder genetischen Zwingen (Woobpwarp et al.
1997).

Kritisch anzumerken ist bei der Bildung funktioneller Gruppen allerdings, dass die Gefahr
besteht, dass phylogenetisch verwandte Arten gemeinsame Eigenschaften unabhiangig von
threr Funktion geerbt haben, und somit funktionelle Korrelationsmuster schwieriger
erkennbar werden (LavoreL et al. 1997). AuBlerdem kénnen auch Unterschiede zwischen
Eigenschaften juveniler und adulter Organismen auftreten. Erstere sind dabei v.a. bei
Regenerationsprozessen von Bedeutung (Grue 1977, Lavorer & Garnier 2002). Bei
bestimmten Fragestellungen kann es also notwendig sein, bei funktionellen
Klassifizierungen zwischen Eigenschaften juveniler und adulter Organismen zu
unterscheiden.

Nach Cuarin (1993) stellen funktionelle Pflanzengruppen ein logisches Bindeglied dar
zwischen physiologischen und , life-history“-Strategien auf der Ebene der Pflanzen und
Prozessen auf der Ebene des Okosystems. Zu beachten ist dabei, dass sich einige
essentielle funktionelle Eigenschaften, wie z.B. der Photosynthese-Ablauf, nicht auf die
Morphologie auswirken. Wuchsform und physiologische Merkmale gehen also nicht
unbedingt immer einher. Ahnliche Morphotypen kénnen unter Umstinden physiologisch
unterschiedlich reagieren und umgekehrt (Dormann & Woobpiv 2002). Eine Schwierigkeit,
vorbestimmte Eigenschaften von Arten fiir die Klassifizierung zu nutzen, ist, dass sie
moglicherweise nur fiir die Vegetation von Bedeutung sind, fiir die sie entwickelt wurden
und somit eine Verallgemeinerung erschwert ist.

Klassifikationen konnen aber nunmal nicht universell sein, dennoch sollte die Entwicklung
danach streben, eine moglichst grofle Allgemeingiiltigkeit zu erreichen, indem versucht
wird, Mechanismen zu kliren. Ziel sollte also nicht eine universelle Klassifizierung von
Antwortgruppen auf verschiedene Stérungen sein, sondern die Identifizierung einer
Hierarchie von Allgemeingiiltigkeit funktioneller Eigenschaften — von regionaler bis hin zu
globaler Relevanz. Die Entwicklung eines globalen Schemas von funktionellen
Pflanzengruppen basierend auf bedeutenden Storungen (z.B. Feuer, Beweidung) spezifisch
fiir unterschiedliche Biome und Regionen ist entscheidend fiir die Bildung von Modellen
zur globalen Vegetationsdynamik (Lavorer et al. 1997). Dafiir sind v.a. ,,angewandte
funktionelle Gruppen* (applied functional types) von Bedeutung, wo Funktionen und

Prozesse im Mittelpunkt stehen, im Gegensatz zu ,,natiirlichen funktionellen Gruppen®, die
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eher auf Struktur und Morphologie basieren. Fiir die Vorhersage der Reaktion der
Vegetation auf Umweltverdnderungen und die Identifizierung der dafiir relevanten

Eigenschaften sind beide Ansétze wichtig (Woopwarp et al. 1997).

8.3 Hierarchische Herangehensweise zur Bildung funktioneller
Gruppen

Obwohl viele Studien die Reaktion von Arten auf Storung geméilB ihrer biologischen
Eigenschaften untersucht haben, haben sich bisher nur wenige allgemeine Tendenzen
ableiten lassen: Storung fordert annuelle bzw. kleinwiichsige Arten. Meist ergibt sich eine
auf Wuchsformen basierende Klassifizierung: z.B. annuelle und kurzlebige Perenne,
anuelle und perenne Griser (z.T. mit weiteren Unterteilungen) und evtl. vorhandene
Straucher (LavoreL et al. 1997).
Fir die Annahme, dass Wuchsformen eine logische Verkniipfung zwischen
physiologischen Strategien und der Beeinflussung okosystemarer oder sogar weltweiter
Prozesse bilden, sprechen folgende Punkte (Cuapriv 1993):
(1) Arten einer bestimmten Wuchsform haben hdufig &hnliche physiologische
Eigenschaften;
(2) Eigenschaften, durch die Wuchsformen klassifiziert werden, konnen wichtige
Konsequenzen fiir Okosysteme haben und
(3) viele Wuchsformen konnen leicht erkannt werden, so dass ein Index von
Okosystemfunktionen auf regionalen und globalen MaBstabsebenen leichter mdglich
wird.
Mit Klassifizierungen aufgrund von Lebens- bzw. Wuchsformen konnte es sogar moglich
sein, funktionelle Informationen einzelner Pflanzen auf eine Landschaft zu iibertragen
(Dawson & Chapin 1993).
Um die Reaktion auf bestimmte Stérungen in einem bestimmten Vegetationstyp zu
untersuchen, sollte eine Klassifizierung in hierarchischer Weise mit Wuchsformen
arbeiten. Die primédre Bedeutung von Wuchsformen und ihre Effekte sollten mit
detaillierteren Analysen innerhalb jeder Wuchsform genauer auf den Beitrag weiterer
Eigenschaften untersucht werden (LavoreL et al. 1997).
Das trifft auch auf die Beobachtungen in der vorliegenden Arbeit zu. Die Einteilung in
Griser, Rosetten, Kryptogamen und Sonstige scheint fiir Sandlebensrdume sehr sinnvoll zu
sein, was also eine Bezeichnung als funktionelle Gruppen rechtfertigen wiirde. Beim
~removal“-Experiment (Kapitel 5) zeigten sich &hnliche Entwicklungen in den
verschiedenen Sukzessionsstadien. Doch gibt es insbesondere bei den Griasern Tendenzen,
die eine feinere Untergliederung notwendig erscheinen lassen — also beispielsweise eine

Abgrenzung der Horstgraser, die besondere Anpassungen an die extremen
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Standortbedingungen aufweisen und sich darin von den iibrigen Grisern unterscheiden.
Auch eine feinere Untergliederung in Rosetten- und Halbrosettenpflanzen konnte fiir
manche Fragestellungen sinnvoll sein, da auch diese jeweils unterschiedliche Anpassungen
an die Standortbedingungen aufweisen. Die Untersuchungen der Reaktion der
verschiedenen Pflanzengruppen auf grofere Storungen (Kapitel 7) kann die o.g.
Ausfiihrungen unterstreichen.

Je genauer aber ein System betrachtet wird und je mehr Parameter erfasst werden, desto
mehr Unterschiede zwischen Arten konnen auftreten. Es wird keine zwei Arten geben, die
sich vollig gleichen, das bedeutet, dass man immer Unterschiede finden wird, die von der
Betrachtungsebene abhingig sind. Bei Klassifizierungen, die einer Verallgemeinerung
dienen, sollte darauf geachtet werden, dass die Unterschiede innerhalb der Gruppen kleiner
sind als zwischen den Gruppen (SmitH & Huston 1989). Eine Einteilung in Gréser,
Rosetten und Kryptogamen als ,,funktionelle Gruppen® ist also prinzipiell sinnvoll, trotz
gewisser ,,Ausreifler®.

Die Bildung der funktionellen Gruppe der N-Fixierer - eine Abgrenzung, die nicht auf
Wuchsform basiert - ist ebenfalls sinnvoll. Wie in Kapitel 6 gezeigt werden konnte,
unterscheiden sich diese Arten deutlich von anderen nicht Stickstoff fixierenden Arten.
Auf einer Flache, die zunidchst von Trifolium repens dominiert wurde, kam es nach dem
heiflen und trockenen Sommer 2003 zu einem Artwechsel innerhalb der Gruppe der N-
Fixierer: 2004 wurde diese Flache von Trifolium campestre dominiert. Ein Fortbestand der
okologischen Funktion ,N-Fixierung“ war somit gewdihrleistet. Die N-Fixierer
unterscheiden sich auch in ihrem relativ hohen N-Gehalt deutlich von den anderen
Gruppen, insbesondere von den Grdsern, die sich durch einen besonders niedrigen N-
Gehalt auszeichnen. Auch ein solches Merkmal unterstreicht also die Einteilung von

Pflanzengruppen nach Wuchsformen.

FAZIT

Den Haupthypothesen...

* Bei den nach Wuchsform eingeteilten Arten offener Sandlebensrdume handelt es sich
um ,,funktionelle* Pflanzengruppen.

* Diese Pflanzengruppen verhalten sich nach Stérung unterschiedlich.

...kann also bedingt zugestimmt werden.
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9. Zusammenfassung

Hauptziel dieser Arbeit war, am Beispiel verschiedener Sukzessionsstadien offener
Sandlebensrdume die Hypothese zu testen, dass verschiedene Wuchsformen von Pflanzen
eine funktionelle Anpassung an Storung darstellen und somit als funktionelle
Pflanzengruppen bezeichnet werden konnen.

Zunichst wurde das natiirliche Storungsregime dieses Okosystems mit Hilfe rdumlicher
Statistik quantitativ charakterisiert (Kapitel 3). Dazu wurden Storungen durch Ameisen
und Kaninchen auf 1000 m? mit einer Auflésung von 10 cm x 10 cm in zwei aufeinander
folgenden Jahren (2002 und 2003) kartiert. Im ersten Jahr waren 6% aller Teilflachen von
Ameisenstorungen betroffen, im zweiten sogar 13%. Dabei waren besonders dicht
iibersandete Bereiche im Folgejahr ebenfalls von Stérung betroffen, wihrend kleinere
Ubersandungen eine grofere riumliche Variablitit aufwiesen. Der Anteil aller Teilflichen
mit Kaninchenstérungen betrug jeweils 4%, wobei eine geringere rdumliche Variablitit
vorlag. Beide Storungstypen waren nicht regelméBig verteilt, sondern wiesen eine
Klumpung bis zu einer Distanz von 2 m auf. Ergédnzend wurde das Verteilungsmuster der
Pionierart Silbergras (Corynephorus canescens) ertasst und auf eine mogliche Korrelation
mit den Storungsmustern hin untersucht. Es zeigte sich, dass neue Silbergrashorste
bevorzugt in der Nidhe blithender Horste dichter Populationen auftreten und dass die
Etablierung durch Stérungen gefoérdert wird. Dies wurde auch in weiteren Untersuchungen
bestitigt (Kapitel 7).

Im folgenden Teil geht es im Speziellen um das Konzept ,,funktioneller Pflanzengruppen*
(plant functional types) im Zusammenhang mit Storungen (Kapitel 4). Pflanzen gleicher
Wuchsform werden hdufig als funktionelle Gruppe beschrieben. In Sanddkosystemen
lassen sich die meisten Pflanzen einer der folgenden Wuchsformgruppen zuordnen: Gréser,
Rosetten-/Halbrosettenpflanzen und Kryptogamen. Allerdings ist noch wunklar, ob
strukturelle Ubereinstimmungen auch tatsichlich eine funktionelle Bedeutung fiir die
Vegetationsdynamik bedingen. Um diese Frage zu kldren, wurden verschiedene
experimentelle Freilanduntersuchungen durchgefiihrt, wobei die Erhebungen jeweils iiber
drei Vegetationsperioden stattfanden (2002-2004).

(1) Auf Untersuchungsflachen mit einer GroBe von je 0,5 m? wurden in drei verschiedenen,
von unterschiedlichen Wuchsformen dominierten Sukzessionsstadien sdmtliche Arten
einzelner Wuchformgruppen selektiv entfernt bzw. iibrig gelassen (Kapitel 5). Im ersten
Untersuchungsjahr (2002) breitete sich nicht die zuvor jeweils dominierende Gruppe
besonders stark aus. Grédser und Kryptogamen nahmen meist nur leicht zu. Unabhéngig
von der Dominanzstruktur zu Beginn des Experiments profitierte vorwiegend die
Wuchsformgruppe der Rosettenpflanzen am meisten von der Stérung. Im zweiten Jahr
(2003) hingegen nahmen die Rosetten stark ab (wahrscheinlich v.a. aufgrund der extremen

Hitze und Trockenheit im Sommer) und im dritten Jahr (2004) im Allgemeinen wieder
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leicht zu. In den drei Sukzessionsstadien konnten hinsichtlich der Vegetationsdynamik
dhnliche Tendenzen beobachtet werden — mit Ausnahme der Gréiser, deren Zuwachs im
spatesten Stadium etwas kleiner ausfiel — wahrscheinlich v.a. bedingt durch das geringere
Vorkommen des Silbergrases Corynephorus canescens.

(2) In einem weiteren Experiment wurde der Frage nachgegangen, ob die funktionelle
Gruppe der Stickstoff fixierenden Pflanzen in ressourcenlimitierten Sandlebensrdumen zu
einem nachweisbaren Nihrstoffeintrag im Boden fiihrt, den andere Pflanzenarten nutzen
konnen (Kapitel 6). In einem Experiment mit selektiver Entfernung von Pflanzengruppen
konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen Flichen mit und ohne N-Fixierern
festgestellt werden. AuBlerdem wurde die ober- und unterirdische Biomasse bestimmter
Pflanzenarten auf das natiirliche Vorkommen von "N und auf die N-Gehalte hin
untersucht. Grasarten zeichneten sich durch einen vergleichsweise geringen
Stickstoffgehalt aus, wihrend Rosetten und Kryptogamen hohere Werte aufwiesen, die
sich jedoch nicht signifikant voneinander unterschieden. Die niedrigsten 8" °N-Werte traten
bei den Kryptogamen auf, die hochsten bei den N-fixierenden Pflanzen. Ein Einfluss der
Fabaceae auf den N-Status der umgebenden Pflanzengemeinschaft konnte nicht festgestellt
werden. N-fixierende Pflanzen haben demnach keinen signifikanten Einfluss auf den
Nahrstoffgehalt des Bodens in offenen Sandlebensrdumen.

(3) Neben diesen selektiven Stérungen auf relativ kleiner Mafstabsebene wurden auch
Untersuchungen auf groBeren Storflichen durchgefiihrt (Kapitel 7). Dazu dienten
verschiedene Pflegemaflnahmen (Bodenstdorungen durch Kettenpanzer, Eggen,
Oberbodenabtrag, Vertikutieren), die im Herbst 2001 auf dem ehemaligen militérischen
Ubungsplatz und jetzigen Naturschutzgebiet ,,Hainberg™ siidwestlich von Niirnberg in
verschiedenen Sukzessionsstadien durchgefiihrt wurden. Als entscheidend fiir die
Effektivitit der PflegemaBBnahmen erwies sich das jeweilige Sukzessionsstadium, in dem
eine MaBnahme durchgefiihrt wurde. In relativ frithen, ndhrstoffarmen Sukzessionsstadien
reichten nachhaltiges Befahren (z.B. mit Kettenpanzern) oder Eggen aus, um die Bestéinde
zu verjiingen und Pionierarten zu fordern. In spiteren, ndhrstoffreicheren Stadien waren
starkere Eingriffe (z.B. Oberbodenabtrag) notwendig, um den Verlauf der Sukzession zu
verlangsamen. Hinsichtlich der Vegetationsdynamik funktioneller Gruppen ergab sich ein
dhnliches Bild wie bei der experimentellen Entfernung der verschiedenen Pflanzengruppen
auf kleinerer Maf3stabsebene.

Die drei Wuchsformgruppen Gréser, Rosetten und Kryptogamen koénnen bedingt als
funktionelle Pflanzengruppen bezeichnet werden (Kapitel 8). Viele Tendenzen sind in den
verschiedenen Sukzessionsstadien &dhnlich und koénnen als gruppenspezifische
Verhaltensweisen interpretiert werden. Das rechtfertigt die Annahme, dass es sich bei
Wuchsformen um funktionelle Gruppen handelt. Allerdings gibt es auch Ausnahmen — wie
z.B. das Silbergras Corynephorus canescens, das gewisse artspezifische Reaktionen auf

Storung zeigt.
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SUMMARY

The present study has been carried out to test the hypothesis that different growth forms of
plants represent functional adaptations to disturbance and that these growth forms may
therefore be considered as plant functional types. Several case studies in different

successional stages of dry acidic grasslands were conducted.

First, the natural disturbance regime in these ecosystems was quantitatively characterized
by means of spatial statistics (Chapter 3). During two subsequent years (2002 and 2003)
disturbances by ants and rabbits were recorded on a 1000 m? scale with a resolution of
10 cm x 10 cm. In the first year 6% of all subplots were affected by ant disturbances, in the
second year 13%. Patches with a high density of ant disturbances were usually also
affected by disturbances in the following year, while smaller disturbance events showed a
greater spatial variability. The proportion of all subplots with rabbit disturbances was about
4% 1in both years. The occurrence of these disturbances showed only a slight spatial
variability. Both disturbance types were not regularly distributed but clumped up to a
distance of about 2 m. Additionally, the distribution pattern of the pioneer grass
Corynephorus canescens was investigated and compared with the disturbance patterns in
order to find possible correlations. The analysis revealed that young bunches establish
mainly in the near vicinity of dense populations of flowering bunches and that disturbance
events were beneficial for the establishment. This was also confirmed in other

investigations (Chapter 7).

Second, the concept of “plant functional types” is introduced and put into the context of
disturbances. Plants with the same growth form are often determined as functional groups
(Chapter 4). In dry acidic grasslands most plant species belong to the growth form groups
grasses, rosettes/semirosettes and cryptogams. However, it remains unclear whether
similarities in growth form really do have functional importance for vegetation dynamics.
To answer this question, several field experiments were carried out during the vegetation
periods 2002-2004.

(1) In plots with a size of 0,5 m? (randomized block design) single growth form groups
were selectively removed or were solely left over in different successional stages
dominated by different growth forms (Chapter 5). The development of these plots after this
disturbance was monitored throughout the following three years. During the first year of
observation (2002), the remaining dominant growth form group(s) did not spread very
much. Grasses and cryptogams increased slightly. Independent of the dominance structure
previous to the experiment, the rosette growth form always benefited most from the
disturbance. During the second year (2003) however, there was a strong decrease of

rosettes (probably due to extreme drought and heat in summer) and during the third year
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(2004) they slightly increased again. The three investigated successional stages showed
similar tendencies concerning vegetation dynamics — except for the grasses, whose
increase in the late successional stage was even smaller— probably due to the low presence

of Corynephorus canescens.

(2) The hypothesis was tested that nitrogen fixing plants may increase soil nitrogen content
in this ecosystem (Chapter 6). However, a removal experiment revealed that there were no
significant differences in plots with and without nitrogen fixing plants. Additionally, the
above- and belowground biomass of certain plant species was analysed for "’N natural
abundances and nitrogen concentrations. Grasses exhibited relatively low nitrogen
contents, in contrast to rosettes and cryptogams with higher but not significantly different
values. The lowest 8'"°N-values were found in cryptogams, the highest ones in the nitrogen
fixing plants. An influence of Fabaceae on the nitrogen status of the surrounding
vegetation was not detectable. Thus, nitrogen fixing plants do not have a significant

influence on the soil nutrient status in dry acidic grasslands.

(3) Apart from these selective disturbances on a small scale, there were also investigations
on larger scales (Chapter 7). In the nature reserve “Hainberg” (a former military training
area southwest of Niirnberg) the vegetation dynamics of different successional stages was
monitored over three years, following the application of different conservation measures
(imposure of tank tracks, harrowing, topsoil removal, tilling) which took place in autumn
2001. It became obvious that the efficiency of conservation measures strongly depended on
the successional stage, in which the measures were carried out. In the early nutrient-poor
successional stages, vehicle tracks or harrowing are sufficient to recreate or stabilize the
valuable pioneer stages. In later successional stages, which are higher in nutrients, more
severe measures such as topsoil removal are necessary to slow down successional
processes. The behaviour of the different growth form types was similar to the situation on

the small plots.

To a certain extent these results confirm the main hypothesis that the three growth form
groups grasses, rosettes and cryptogams are true plant functional types (Chapter 8). Mainly
group specific tendencies in different successional stages can be interpreted as group
specific behaviour and would justify the assumption of the existence of functional types.
Nevertheless, there are some exceptions and some species — for example Corynephorus

canescens — seem to exhibit species specific reactions to disturbance.
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B  Abkiirzungsverzeichnis

a Jahr

ANOVA analysis of variance = Varianzanalyse
Abb. Abbildung

agg. Aggregat

BayNatSchG Bayerisches Naturschutzgesetz
bspw. beispielsweise

bzw. beziehungsweise

CaCl, Calciumchlorid

cm Zentimenter = 0,01 Meter
O"°N stabiles Isotopenverhiltnis
d.h. das heif3t

evtl. eventuell

fakt. Fakoriell(e) (ANOVA)

g Gramm

GPS Global Positioning System
ha Hektar

Hg. Herausgeber

kg Kilogramm

km Kilometer

kN Kilonewton

LSD least significant difference
m Meter

m? Quadratmeter

Mean Mittelwert

mg Milligramm

min Minuten

n Stichprobenumfang

N Stickstoff

N, elementarer Stickstoff
NH," Ammonium

NSG Naturschutzgebiet

0.8. oben genannt

PNV Potentielle natiirliche Vegetation

rep. meas. Repeated measures (ANOVA)
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SD standard deviation (Standardabweichung)

SE standard error (Standardfehler)

StMLU Staatsministerium fiir Landesentwicklung und Umweltfragen
sog. sogenannt

s.0. siche oben

S.u. sieche unten

Tab. Tabelle

u.a. und andere / unter Anderem

U/min Umdrehungen pro Minute

unverdoft. unverdffentlicht

USG Untersuchungsgebiet

v.a. vor allem

vgl. vergleiche

z.B. zum Beispiel

Behandlungen:

G Gréser/Grasartige iibrig

R Rosetten iibrig

M Kryptogamen {ibrig

S Sand

GR Griser und Rosetten iibrig, Kryptogamen entfernt
GM Griéser und Kryptogamen iibrig, Rosetten entfernt
RM Rosetten und Kryptogamen iibrig, Griser entfernt
C Kontrollflache

N N-Fixierer iibrig

S Sand

GRM Griser, Rosetten, Kryptogamen iibrig, N-Fixierer entfernt
C Kontrollfliche
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C Artenliste der Pflanzen

C Artenliste der Pflanzen

Die Nomenklatur der in dieser Arbeit vorkommenden Arten richtet sich nach der

Standardliste der Farn- und Bliitenpflanzen Deutschlands (WisskircHEN & HAEUPLER 1998).

Tabelle C.1: Gesamtartenliste (Nomenklatur nach Standardliste):
G=Gras, R=Rosette, S=Sonstige, N=N-Fixierer

Wissenschaftlicher

Artname Autor Deutscher Arthame Familie
Achillea millefolium L. Gemeine Schafgarbe Asteraceae
Acinos arvensis (LAm.)DANDY Gemeiner Steinquendel Lamiaceae
Agropyron repens (L.)PB. Kriechende Quecke Poaceae
Agrostis capillaris L. Rotes Strauldgras Poaceae
Aira praecox L. Friihe Haferschmiele Poaceae
Alchemilla spec. L. Frauenmantel Rosaceae
Alyssum alyssoides (L.)L. Kelch-Steinkraut Brassicaceae
Anchusa officinalis L. giﬁ;ﬁgtlrlw%hee Boraginaceae
Aphanes arvensis L. 232 (:flrr;renmantel Rosaceae
Arabidopsis thaliana (L.)HEYNH. Acker-Schmalwand Brassicaceae
Arenaria serpyllifolia L. Quendel-Sandkraut Caryophyllaceae

Armeria elongata

(HorFm.)KocH

Sand-Grasnelke

Plumbaginaceae

Arrhenatherum elatius (L.)J.& K.PresL Glatthafer Poaceae
Artemisia campestris L. Feld-Beifu3 Asteraceae
Artemisia vulgaris L. Gemeiner Beifuly Asteraceae
Berteroa incana (L.)DC. Graukresse Brassicaceae
Betula pendula RoTH Hange-Birke Betulaceae
Bromus erectus Hubs Aufrechte Trespe Poaceae
Bromus hordeaceus L. Weiche Trespe Poaceae
Bromus sterilis L. Taube Trespe Poaceae
Bromus tectorum L. Dach-Trespe Poaceae
Calamagrostis epigejos (L.)RoTH Landrohr, Land-Reitgras Poaceae
Calluna vulgaris (L.)HuLL Besenheide, Heidekraut Ericaceae
Campanula rapunculus L. Rapunzel-Glockenblume Campanulaceae
Capsella bursa-pastoris  |(L.)Mep. Gemeines Hirtentaschel Brassicaceae
Carex arenaria L. Sand-Segge Cyperaceae
Carex hirta L. Behaarte Segge Cyperaceae
Carex spec. L. Segge, Rietgras Cyperaceae
Centaurium erythraea RaFN Echtes Tausendguldenkraut |Gentianaceae
Cerastium arvense L. Acker-Hornkraut Caryophyllaceae

Cerastium dubium

(BasT.)GUEPIN

Drusiges Hornkraut

Caryophyllaceae

Cerastium

(DO T (B0 N[O N]|0|N(O|IOO|D|QNNON(O|T V|V O | T | OVNIIOIO|V|®

semidecandrum L. Finfmanniges Hornkraut Caryophyllaceae
Chenopodium album L. Weilter Gansefuld Chenopodiaceae
Chrysanthemum vulgare  |(L.)BERNH. Rainfarn Asteraceae
Cirsium arvense (L.)Scor. Acker-Kratzdistel Asteraceae
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Convolvulus arvensis L. Acker-Winde Convolvulaceae
Conyza canadensis (L.)Crona. Kanadischer Katzenschweif |Asteraceae
Corynephorus canescens |(L.)PB. Silbergras Poaceae
Cynodon dactylon (L.)PERs. Hundszahn Poaceae
Cytisus scoparius (L.)Lk. Besenginster Fabaceae
Dactylis glomerata L. Gemeines Knauelgras Poaceae
Daucus carota L. Wilde Gelbe Ribe / Méhre [Apiaceae
Deschampsia flexuosa (L)TRIN. Drahtschmiele Poaceae
Dianthus armeria L. Blschel-Nelke Caryophyllaceae
Digitaria ischaemum (ScHres.)MuHLENB.  |Faden-Fingergras Poaceae

Echium vulgare

L.

Gemeiner Natterkopf

Boraginaceae

S

S

G

G

N

G

R

G

R

G

R

S |Equisetum arvense L. Acker-Schachtelhalm Equisetaceae

R |Erigeron acris L. Scharfes Berufkraut Asteraceae

R |Erigeron annuus (L.)Pers. Einjahriges Berufkraut Asteraceae

R |Erodium cicutarium (L.)L'Her. Gemeiner Reiherschnabel [Geraniaceae

R |Erophila verna (L.)CHEVALL. Fruhlings-Hungerblimchen |Brassicaceae

S |Euphorbia cyparissias L. Zypressen-Wolfsmilch Euphorbiaceae
S |Euphrasia frigida PuesL. Nordischer Augentrost Scrophulariaceae
S |Euphrasia minima Jaca.ex DC. Zwerg-Augentrost Scrophulariaceae
S |Euphrasia stricta WoLrrF Steifer Augentrost Scrophulariaceae
S |Fallopia convolvulus (L.)A.Love Gemeiner Windenknoterich |Polygonaceae

G |Festuca ovina L.s.sTR. Echter Schafschwingel Poaceae

G |Festuca ovina agg. Poaceae

G |Festuca rubra L. Rot-Schwingel Poaceae

G |Festuca rubra agg. Rot-Schwingel Poaceae

G |Festuca trachyphyilla (HACKEL)KRAJ. Rauhblatt-Schafschwingel |Poaceae

S |Filago arvensis L. Acker-Filzkraut Asteraceae

S |Filago minima (SM.)Pers. Zwerg-Filzkraut Asteraceae

S |Galium mollugo L.s.sTR. Wiesen-Labkraut Rubiaceae

S |Galium verum L. Echtes Labkraut Rubiaceae

S |Herniaria glabra L. Kahles Bruchkraut Caryophyllaceae
R |Hieracium pilosella L. Mauséhrchen Asteraceae

G |Holcus lanatus L. Wolliges Honiggras Poaceae

R [Holosteum umbellatum L. Dolden-Spurre Caryophyllaceae
G |Hordeum secalinum ScHREB. Roggen-Gerste Poaceae

S |Hypericum perforatum L. Tupfel-Johanniskraut Hypericaceae

R |Hypochoeris radicata L. Gewohnliches Ferkelkraut [Asteraceae

R [Jasione montana L. Berg-Sandrapunzel Campanulaceae
G |Juncus spec. L. Binse Juncaceae

G |Juncus tenuis WiLLp. Zarte Binse Juncaceae

G |Koeleria pyramidata AUCT. Pyramiden-Kammschmiele |Poaceae

R |Leontodon autumnalis L. Herbst-Léwenzahn Asteraceae

S |Lepidium campestre (L.)R.Br. Feld-Kresse Brassicaceae

G |Lolium multiflorum Lam. Vielblitiger Lolch Poaceae

G |Lolium perenne L. Ausdauernder Lolch Poaceae

N [Lotus corniculatus L. Gemeiner Hornklee Fabaceae

N |Lupinus polyphyllus LinDL. Vielblattrige Lupine Fabaceae
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G |Luzula campestris (L.)DC. Hasenbrot, Feld-Hainsimse |Juncaceae

N [Medicago lupulina L. Hopfenklee Fabaceae

N [Medicago minima (L.)BARTAL. Zwerg-Schneckenklee Fabaceae

N |Melilotus alba MEep. Weiler Steinklee Fabaceae

G |Molinia caerulea (L.)MoEenNcH Blaues Pfeifengras Poaceae

R |Myosotis ramosissima RocH.ex ScHuLT. Rauhes Vergifimeinnicht Boraginaceae

R |Myosotis stricta g};ﬁa?ow.& Sand-VergiBmeinnicht Boraginaceae

S |Odontites vulgaris MoencH Spater Roter Zahntrost Scrophulariaceae

R [Oenothera biennis L. Gemeine Nachtkerze Onagraceae

S |Ononis repens L. Kriechende Hauhechel Fabaceae

S |Ononis spinosa L. Dornige Hauhechel Fabaceae

S |Ornithopus perpusillus L. Mausewicke Fabaceae

S |Papaver dubium L. Saat-Mohn Papaveraceae

S |Petrorhagia prolifera (L.)BALL & Heyw. ﬁg{ﬁ:ﬁigg}%shen Caryophyllaceae

G |Phleum pratense L. Wiesen-Lieschgras Poaceae

S |Pinus sylvestris L. Wald-Kiefer Pinaceae

R [Plantago lanceolata L. Spitz-Wegerich Plantaginaceae

R |Plantago major L. Breit-Wegerich Plantaginaceae

G |Poa compressa L. Platthalm-Rispengras Poaceae

G |Poa pratensis L. Wiesen-Rispengras Poaceae

G |Poa trivialis L. Gemeines Rispengras Poaceae

S [Polygonum aviculare L. Vogel-Knéterich Polygonaceae

S |Potentilla argentea L. Silber-Fingerkraut Rosaceae

S |Potentilla neumanniana RcHs Frahlings-Fingerkraut Rosaceae

S |Potentilla reptans L. Kriechendes Fingerkraut Rosaceae

R |Prunella vulgaris L. Gemeine Braunelle Lamiaceae

S |Prunus serotina EHRH. Spéate Traubenkirsche Rosaceae

S |Quercus robur L. Stiel-Eiche Fagaceae

S [Rubus spec. L. grom beere, Himbeere, Rosaceae
teinbeere

R [Rumex acetosella L. Kleiner Sauer-Ampfer Polygonaceae

S [Salix spec. L. Weide Salicaceae

S [Sanguisorba minor Scor. Kleiner Wiesenknopf Rosaceae

S [Scleranthus annuus L. Einjahriger Knauel Caryophyllaceae

S [Scleranthus perennis L. Ausdauernder Knauel Caryophyllaceae

S [Sedum acre L. Scharfer Mauerpfeffer Crassulaceae

S [Sedum sexangulare L.emeEND.GRIMM Milder Mauerpfeffer Crassulaceae

R [Senecio jacobaea L. Jakobs-Greiskraut Asteraceae

G |Setaria viridis (L.)PB. Griine Borstenhirse Poaceae

R |Solidago gigantea Air. Riesen-Goldrute Asteraceae

S |Spergula morisonii Boreau Frihlings-Sporgel Caryophyllaceae

R |Taraxacum officinale agg. Gemeiner Léwenzahn Asteraceae

R |Teesdalia nudicaulis (L.)R.Br. Bauernsenf Brassicaceae

S |Thymus pulegioides L. Arznei-Thymian Lamiaceae

N |Trifolium arvense L. Hasen-Klee Fabaceae

N | Trifolium campestre SCHREB. Feld-Klee Fabaceae
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Federschwingel

N |Trifolium dubium SiBTH. Kleiner Klee Fabaceae

N | Trifolium pratense L. Rot-Klee Fabaceae

N |Trifolium repens L. Weilk-Klee Fabaceae

N [ Trifolium spec. L. Klee Fabaceae

S |Valerianella locusta (L.)LATERRADE Gemeines Rapunzchen Valerianaceae

R [Verbascum densiflorum  |BerTOL. Grol3bliitige Kdnigskerze Scrophulariaceae
R [Verbascum nigrum L. Schwarze Konigskerze Scrophulariaceae
S [Veronica arvensis L. Feld-Ehrenpreis Scrophulariaceae
S [Veronica chamaedrys L. Gamander-Ehrenpreis Scrophulariaceae
R [Veronica officinalis L. Echter Ehrenpreis Scrophulariaceae
S [Veronica persica Polr. Persischer Ehrenpreis Scrophulariaceae
S [Veronica verna L. Frihlings-Ehrenpreis Scrophulariaceae
N |Vicia angustifolia L. Schmalblattrige Wicke Fabaceae

N |Vicia lathyroides L. Platterbsen-Wicke Fabaceae

S |Viola arvensis MuRrRr. Acker-Stiefmutterchen Violaceae

S |Viola rupestris F.W.SchmipT Sand-Veilchen Violaceae

G| Vulpia myuros (L.)C.C.GweL. Mauseschwanz- Poaceae

Unterschiede zur Liste der Gefdfpflanzen Mitteleuropas von EHrREnDORFER (1973) gibt es

jedoch nur bei folgenden Arten:

Tabelle C.2: Unterschiede in der Nomenklatur zwischen der Standardliste und der Liste von Ehrendorfer

Standardliste

Liste von EHrRENDORFER (1973)

Acinos arvensis

Calamintha acinos

Agrostis capillaris

Agrostis tenuis

Chrysanthemum vulgare

Tanacetum vulgare

Cytisus scoparius

Sarothamnus scoparius

Deschampsia flexuosa Avenella flexuosa

D  Artenliste der Ameisen

Gesammelt im September 2004

Standort Ameisenarten

Bilg Formica fuscocinerea, Lasius niger, Tetramorium caespitum

Eltersdorf Formica fuscocinerea, Formica pratensis, Tetramorium caespitum

Mohrendorf | Formica fusca, Formica sanguinea, Lasius niger, Lasius psammophilus,
Tetramorium caespitum

Tennenlohe |Formica pratensis, Formica sanguinea, Lasius niger, Lasius
psammophilus, Myrmica sabuleti, Tetramorium caespitum
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E Koordinaten der Untersuchungsflichen

Standort/Flache Kirzel Koordinaten Hot]e u-
NN inm

TENNENLOHE: N49° 34 E11° 4

Flache C1 ("Silbergras 1") TENC1 N49 33.561 E11 03.679 321
Flache C2 ("Silbergras 2") TENC2 N49 33.527 E11 03.805 330
Flache C3 ("Silbergras 3") TENC3 | N49 33.501 E11 03.828 328
Flache H1 ("Hieracium 1") TENH1 N49 33.566 E11 03.633 322
Flache H2 ("Hieracium 2") TENH2 N49 33.562 E11 03.688 322
Flache H3 ("Hieracium 3") TENH3 | N49 33.499 E11 03.844 309
Flache R1 ("Ruderal 1") TENR1 N49 33.566 E11 03.708 320
Flache R2 ("Ruderal 2") TENR2 N49 33.522 E11 03.769 222
Flache R3 ("Ruderal 3") TENR3 | N49 33.511 E11 03.820 293
HAINBERG: N 49° 26’ E 10° 59’

Eggen | H El N49 25.821 E10 59.185 302
Eggen | Kontrollen H EIR N49 25.826 E10 59.196 302
Eggen Il + Kontrolle 1+2 H Ell N49 25.816 E10 59.153 307
Eggen Il Kontrolle3 H EIIR3 | N49 25.806 E10 59.133 305
Eggen llI H Elll N49 25.700 E10 59.132 301
Eggen Il Kontolle 1 HEINNMR | N49 25.698 E10 59.131 301
Eggen Il Kontolle 2 H EI2R | N49 25.696 E10 59.124 301
Eggen Il Kontolle 3 H EINI3R | N49 25.705 E10 59.128 301
Eggen IV HEIV N49 25.800 E10 59.389 293
Eggen IV Kontrollen HEIVR | N49 25.800 E10 59.412 294
Eggen V Flache 1 + Kontrolle H EV1 N49 25.713 E10 59.608 293
Eggen V Flache 2 + Kontrolle HEV2 N49 25.717 E10 59.598 293
Eggen V Flache 3 + Kontrolle H EV3 N49 25.724 E10 59.592 295
Panzerspur Il Flache 1 + Kontrolle |H PII1 N49 25.654 E10 59.137 302
Panzerspur Il Flachen 2+3 + Kontr. |H PII23 N49 25.648 E10 59.152 288
Panzerspur Ill Flache 1 + Kontrolle |H PIII1 N49 25.464 E10 59.257 296
Panzerspur lll Flache 2 + Kontrolle |H PIII2 N49 25.469 E10 59.280 297
Panzerspur Il Flache 3 + Kontrolle |H PIII3 N49 25.450 E10 59.292 295
Panzerspur IV 1+2 + Kontrollen H PIV N49 25.553 E10 59.548 291
Panzerspur IV 3 + Kontrolle H PIV3 N49 25.556 E10 59.553 295
Panzerspur V 1+2 HPV12 | N49 25.604 E10 59.947 291
Panzerpur V 3 H PV3 N49 25.601 E10 59.954 290
Panzerspur V Kontrollen H PVR N49 25.586 E10 59.958 290
Abgeschobener Streifen | H Al N49 25.730 E10 59.832 285
Abgeschobener Streifen |l H All N49 25.730 E10 59.836 294
Abgeschobener Streifen |l H Alll N49 25.728 E10 59.841 294
Abgeschobener Streifen |V H AIV N49 25.727 E10 59.850 293
Abgeschobener Streifen V HAV N49 25.717 E10 59.864 294
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Vertikutierten Flache | H VI N49 25.450 E10 59.691 304
Vertikutierten Flache I H VII N49 25.463 E10 59.679 303
Grenze Vertikutierte Flachen H VM N49 25.458 E10 59.682 302

Anmerkung: Genauigkeit ca. 6 m
Am Hainberg sind aufgrund der Genauigkeit von bestenfalls 6 m einige dicht benachbart

liegende Flichen gemeinsam vermessen worden. Ermittelt wurden die Daten mit einem
GPS-Gerdt (GARMIN GPSMAP 60 CS).
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F  Signifikanztabellen
Post hoc-Tests: Fisher LSD

Zu Kapitel 5: Vegetationsdynamik nach selektiver Entfernung von Pflanzengruppen

Zu 5.3.3 Einzelarten

Faktorielle ANOVA, Fisher LSD-Test

Stadium 1 Stadium 2 Stadium 3
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
1 Agrostis 0,00 | 0,140 | 0,187 0,00 | 0,902 | 0,131 0,000 | 0,560 | 0,000
capillaris
o| Corynephorus - 54 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,001
canescens
3| Deschampsia {4 445 | 000 0,877 | 0902 | 0,00 0,103 | 0,560 | 0,000 0,000
flexuosa
4 Poa 0,187 | 0,00 | 0,877 0,131 | 0,00 | 0,103 0,000 | 0,001 | 0,103
compressa
Stadium 1 Stadium 2 Stadium 3
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
1 Erigeron 0,015 | 0,183 | 0,761 0,002 | 0,022 | 0,171 0,453 | 0,035 | 0,016
annuus
| Hieracium 5 0,000 | 0,006 | 0,002 0,000 | 0,000 | 0453 0,172 | 0,008
pilosella
3| [Plantago 0,184 | 0,000 0,304 | 0,022 | 0,000 0,354 | 0,035 | 0,172 0,772
lanceolata
4|  Rumex 0,761 | 0,006 | 0,304 0,171 | 0,000 | 0,354 0,016 | 0,098 | 0,772
acetosella

Zu 5.3.4 Artenzahl

Repeated measures ANOVA, Fisher LSD-Test

LSD test; variable 2002 (Tennenlohe_Arenzahl_neu)

Probabilities for Post Hoc Tests

Error: Between MS = 2 3333, df = 432,00

Typ| {1} {2 {3} 4 {5} {6} {in {5}

Cell Mo 41852 | 47284 | 42593 | 41728 | 48642 | 44074 | 49506 | 50123
G 0.024124| 0757769 0,959003| 0.004588  0,355056 0001532 0.00062:
R 0.024124 0.051286 0021106 0571835 0181830/ 0,355056 0,237463
M| 0757769 0051286 0,718992 0.012085| 0,537419| 0.004170| 0001521
S{ 0.959003| 0.021106| 0,718992 0.004170| 0328990 0.001286| 0.000518
GR| 0004888 04571838 0012085 0004170 0.057695 0718992 0537419

GM| 0.355056 0,181830 0537419 0.328990 0.057695 0.024124| 0.012085

R 0.001532| 0,355056) 0004170 0.001286 0,718992| 0.024124 0,797168
C| 0.000624| 0,.237463| 0.001521| 0,000515| 0,537419 0.012085 0797168
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Zu 5.3.7 Vergleich von Mono- und Mischkulturen

Deckung: Corynephorus canescens- und Griaserflichen (Cc G)

: Flache (p<0,01) Typ Gruppe (p<0,001)
Zeitpunkl i i T Hi-H3 | H2-H3 ns. GR G-M RM
0 n.s. n.s. p<0,05 n.s. n.s. p<0,001 p<0,001
1 n.s. n.s. n.s. n.s. p<0,001 p<0,001 n.s.
2 n.s. p<0,05 n.s. n.s. n.s. p<0,001 p<0,01
3 n.s. n.s. n.s. p<0,05 n.s. p<0,001 p<0,001
4 p<0,001 n.s. p<0,05 n.s. p<0,001 p<0,001 n.s.
5 n.s. p<0,05 n.s. n.s. p<0,001 p<0,001 n.s.
6 n.s. n.s. n.s. n.s. p<0,001 p<0,001 n.s.
7 n.s. n.s. n.s. n.s. p<0,001 p<0,01 n.s.
8 n.s. n.s. n.s. n.s. p<0,001 n.s. p<0,001
9 n.s. n.s. p<0,05 p<0,01 n.s. p<0,001 p<0,001
10 n.s. n.s. n.s. p<0,01 n.s. p<0,001 p<0,001
11 n.s. n.s. n.s. p<0,05 n.s. p<0,001 p<0,001
Deckung: Hieracium pilosella- und Rosettenflachen (Hp R)
. Flache T Gruppe (p<0,001
Zeitpunkt p<0,05 N GR G-M RM
0 n.s. n.s. n.s. p<0,001 p<0,001
1 n.s. n.s. p<0,001 n.s. p<0,001
2 n.s. n.s. p<0,001 n.s. p<0,001
3 C3: p<0,05 n.s. p<0,001 n.s. p<0,001
4 n.s. n.s. p<0,001 p<0,001 p<0,001
5 n.s. n.s. p<0,001 p<0,001 p<0,001
6 n.s. n.s. p<0,001 n.s. p<0,05
7 n.s. n.s. p<0,001 n.s. p<0,01
8 C3: p<0,01 n.s. n.s. p<0,001 p<0,05
9 n.s. n.s. p<0,05 p<0,001 p<0,001
10 n.s. n.s. n.s. p<0,001 p<0,05
11 n.s. n.s. n.s. p<0,001 p<0,001
Deckung: Polytrichum piliferum- und Kryptogamenflidchen (Pp M)
. Flache T Gruppe (p<0,001
Zeitpunk p<0,05 e GR G-M RM
0 n.s. n.s. n.s. p<0,001 p<0,001
1 :1:2 S:gg? n.s. n.s. p<0,001 p<0,001
2 n.s. n.s. p<0,001 p<0,001 p<0,001
3 n.s. n.s. p<0,001 p<0,001 p<0,001
4 n.s. n.s. p<0,001 p<0,001 p<0,001
5 n.s. n.s. p<0,001 p<0,001 p<0,001
6 n.s. n.s. p<0,05 p<0,001 p<0,001
7 n.s. n.s. p<0,05 p<0,001 p<0,001
8 n.s. n.s. n.s. p<0,001 p<0,001
9 n.s. n.s. n.s. p<0,001 p<0,001
10 n.s. n.s. p<0,01 p<0,001 p<0,001
11 n.s. n.s. p<0,05 p<0,001 p<0,001
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Frequenzsummen: Corynephorus canescens- und Griserflichen (Cc G)

Zeitpunkt Flache (p<0,001) Typ Gruppe (p<0,001)
H1-H2 H1-H3 H2-H3 p<0,001 G-R G-So. R-So.
0 n.s. p<0,01 n.s. n.s. p<0,001 p<0,001 p<0,001
1 p<0,001 n.s. p<0,05 p<0,001 p<0,001 p<0,001 n.s.
2 n.s. n.s. p<0,01 n.s. p<0,001 p<0,001
3 p<0,05 p<0,001 p<0,05 p<0,01 n.s. p<0,001 p<0,001
4 p<0,01 p<0,001 n.s. p<0,001 n.s. p<0,001 p<0,001
5 n.s. p<0,01 p<0,05 p<0,01 p<0,01 p<0,001 p<0,001
6 n.s. n.s. n.s. p<0,05 p<0,001 p<0,001 p<0,001
7 n.s. n.s. n.s. n.s. p<0,001 p<0,001 p<0,001
8 p<0,01 p<0,01 n.s. n.s. p<0,001 p<0,001 p<0,001
9 n.s. p<0,05 n.s. n.s. n.s. p<0,001 p<0,001
10 n.s. p<0,05 p<0,05 p<0,05 n.s. p<0,001 p<0,001
11 p<0,01 p<0,01 n.s. p<0,05 p<0,001 p<0,001 p<0,001
Frequenzsummen: Hieracium pilosella- und Rosettenflachen (Hp R)
. Flache (p<0,001) Typ Gruppe (p<0,001)
Zeitpunkt [—=1"55"T C1-C3 | C2-C3 ns. GR G-So. R-So.
0 n.s. p<0,05 n.s. n.s. n.s. p<0,001 p<0,001
1 n.s. n.s. n.s. n.s. p<0,001 n.s. p<0,001
2 n.s. n.s. n.s. n.s. p<0,001 n.s. p<0,001
3 p<0,01 p<0,01 n.s. n.s. p<0,001 p<0,001 p<0,001
4 p<0,01 p<0,001 n.s. n.s. p<0,001 p<0,001 p<0,001
5 n.s. n.s. n.s. n.s. p<0,01 p<0,001 p<0,001
6 p<0,01 p<0,01 n.s. n.s. p<0,001 p<0,001 p<0,001
7 p<0,05 p<0,01 n.s. n.s. n.s. p<0,001 p<0,001
8 n.s. p<0,05 p<0,001 n.s. p<0,01 p<0,001 p<0,001
9 n.s. p<0,001 p<0,05 n.s. n.s. p<0,001 p<0,001
10 p<0,05 n.s. n.s. n.s. n.s. p<0,001 p<0,001
11 n.s. n.s. n.s. n.s. p<0,01 p<0,001 p<0,001
Frequenzsummen: Polytrichum piliferum- und Kryptogamenflachen (Pp M)
Zeitpunkt Flache (p<0,001) Typ Gruppe (p<0,001)
H1-H2 H1-H3 H2-H3 p<0,001 G-R G-So. R-So.
0 n.s. p<0,01 p<0,001 p<0,01 p<0,001 p<0,001 p<0,001
2 p<0,001 p<0,001 p<0,001 n.s. p<0,001 n.s. p<0,001
3 n.s. p<0,001 p<0,001 p<0,01 p<0,001 p<0,05 p<0,001
4 n.s. p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,001 p<0,01 p<0,001
5 n.s. p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,001 p<0,01 p<0,001
6 n.s. p<0,05 p<0,01 n.s. p<0,001 p<0,05 p<0,001
7 n.s. p<0,01 p<0,001 p<0,05 p<0,001 p<0,05 p<0,001
8 n.s. p<0,001 p<0,05 p<0,001 p<0,001 n.s. p<0,001
9 n.s. n.s. n.s. p<0,001 p<0,001 n.s. p<0,001
10 n.s. p<0,05 p<0,001 p<0,001 p<0,01 n.s. p<0,001
11 p<0,05 p<0,001 n.s. p<0,01 p<0,001 n.s. p<0,001
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Zu Kapitel 6: Bedeutung N-fixierender Pflanzen in néihrstoffarmen

Sandlebensraumen
Ammoniumwerte:
. Flache (p<0,001)
Zeitpunkt T L-M ™ Typ (p<0,01)
NO2 n.s. n.s. n.s. n.s.
MO03 n.s. p<0,01 p<0,05 N-S: p<0,05
NO3 p<0,01 p<0,001 n.s. N-GRM: p<0,01
S-GRM: p<0,001
GRM-C: p<0,05
MO04 n.s. p<0,01 p<0,001 n.s.
Nitratwerte:
. Flache (p<0,001)
Zeitpunkt T L-M T-M Typ (n.s.)
NO2 p<0,05 p<0,001 p<0,01 n.s.
MO03 p<0,001 p<0,001 n.s. N-GRM: p<0,05
NO3 p<0,001 p<0,001 p<0,05 n.s.
M04 n.s. p<0,001 p<0,001 n.s.
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N-Gehalte Einzelarten: Fisher LSD-Test; Error: Between MS = ,02441, df = 227,00

Species

{1}
2308

{2} 13}
B5287 | FRI57

{4}
646

{5} {6}
B7756 | 74468

{7}
78164

1a} 9
79524 | 87045

{10}
BB195

{11}
56916

{12}
F8253

{13}
B7371

114}

59139

{15}
59852

{16} {17}

11535 | 12243

Flechten (f.5.)
Corynephorus canescens
Calamagrostis epigejos
Foa compressa
Potentilla reptans
Hypochoeris radicata
Hieracium pilosella
Foa pratensis
Plantago lanceolata
Moosze (s.5.)
Hypericum perfaratum
hoose (£.5.)

Achillea millefalium
Jasione montana
Cytisus scoparius
Lupinus palyphyllus

Flechten (5.5.)

0741516
0676135
0524917
0460215
0229135
0,024174
0,0539136
0,000454
0010898
0,015444
0,001043
0,000340
0001028
0006722
0,000000
[1,000000

0741516 0 676135
0 996675
0,9596575
0955031 | 0 919763
0737723 0599675
0,363549 0272299
0,0665502 | 0,002050
0,159349 0039635
0,002080| 0,000000
0,024041 | 0 00622
0,033026| 0,0102585
0,003519 0000032
0,001540/ 0,000000
0,003438| 0,000051
0,015452| 0,003554
0,000001 | 0,000000
0,000001 | 0,000000

0524917
09580351
0315763

0632104
0281650
0,000935
0,090923
[,000000
0006282
0,003550
0,000015
[0,000000
0,000028
0,003335
0,000000
[1,000000

0460215 0229135
0737723 0363549
05596575 0272259
0632104 0281650

0437315
0437818
0026412
017429
0,000049
0018780
0027495
0,000520
0,000021
0000622
0,011010
0,000000
0,000000

0657093
0 B47566
0,131730
0215278
0260993
0127816
0,113470
0,113809
0,163579
0,000Z70
0,000079

0024174
0066602
0,002050
0,000339
0026412
0557093

0,870210
0, 025665
0228976
0293723
0,059942
0017346
0055614
0,15571
0,000012
0,000005

0039136 0000454
0,159349 0002080
0,085635 0,000000
0,090923 0,000000
0174291 0000045
0647566 0,131750
0,5670210 0026635

0366722
0366722
0433332
0,504111
0,33421Z2
0,341596
0,293308
0,345545
0,001362
[1,0003596

0,830176
08587576
0821182
09326827
0713528
0,732379
0,000787
0000232

0010593
002401
0,005522
0005232
0015780
0215278
02285976
0,433332
0,5890176

0807917
0,994579
0,920406
0815714
0,578002
0014725
0,004497

0,015444
0,033026
0010285
0,009530
0,027 495
0,260993
0293723
0504111
0,957576

| 08075917

0,882231
0,955930
0,5810105
0,787811
0,010699
0003225

0001043
0003619
0,0000352
0,0000315
0000520
0127816
0,055594%
0334212
0521182
09945879
0,552251

0,565715
0,394705
0,555511
0,002965
[,000525

0,000340
0,001540
0,000000
0,000000
0,000021
0,118470
0017946
0,341596
0932827
0,920406
0,555930
0865715

0,751851
0785724
0,000503
0,000237

0,001028
0,003438
0,000051
0,000028
0,000622
0,113809
0,055614
0,293308
0,713928
0218714
0,510105
0,894705
0,751851

0535108
0,004255
0,001355

0006722
0015452
0,003554
0003339
0011010
0163979
01,1557
0,343948
0732379
0578002
0787811
0,855911
0,759724
0,935108

0022116
0006553

0,000000) 0000000
0,000001 | 0,000001
0,000000 | 0,000000
0,000000] 0,000000
0,000000| 0000000
0,000270) 0000079
0,000012 | 0,000005
0,001362| 0,000396
0000787 | 0,0002352
0014725 0,004457
0,010599| 0,003225
0002965 0,000525
0,000303 | 0000257
0,004988 0,001385
0022116 0,006855
0553037
0,553037

0""N-Einzelarten Fisher LSD-Test; Error: Between MS =,03652, df = 227,00

Species

i}
23770

{2}

21608

{3}
19941

14}
1,9430

19
1,8992

15}
1,8442

{7}
1,085

{5}
1,7953

1=
17427

{0}
17157

1}
16571

12}
1,6380

113}
15975

{14}
1,3345

{15}
127499

{16}
12661

17}
FBE29

Patentilla
Lupinus
Plantago
Lichens [L.5.)
Cytisus
Achilles
Calamagrostis
Hypochoeris
Poa pratensis
Hypericum
Jasione

| Hieracium
| Poa compressa
Mosses (L.3)
Corynephorus
hMosses (E.S.)
Lichens (E.5.)

0041859
0,041859
0,000000
0,000336
0,000010
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000

0,102651
0,1370357
0054067
0001892
0,000543
0007353
0002221
0,001146
0,000013
0,000001
0,000000
0,000000
,000000
(,000000
0,000000

0,000000
0,102551

0659520
0351754
0001722
0,000270
0,051945
0,014204
0006703
0,000003
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000

0,000336
0137037
0659520

0,764060
0390445
0241628
0312645
0171275
0120787
0023961
0,008975
0002766
0,000044
0,000002
0,000000
0,000000

0,000010
0054067
0,351734
0 764080

0,585591
0,366340
0,4430354
0248149
0,175568
0,033322
0,010896
0,002843
0,000042
(,000001
0,000000
0,000000

0,000000
0001892
0001722
0,350445
0,585651

0438921
05275861
0314616
0203362
0,006645
0,000019
0,000000
0,000001
0,000000
0,000000
0,000000

0,000000
0,000543
0,000270
0241628
0366340
0,4385921

0913230
0533927
0376281
0035734
0001033
0000014
0000007
0,000000
0,0a0000
0000000

0,000000
0007353
0051948
0312645
0,443034
0B27aa1
0913280

0697339
0556331
0222654
0,123410
0,049059
0,000771
0,000042
0,000003
0,000000

0,000000
0,002221
0,014204
0171275
0,245149
0314616
0533927
0597339

0841913
0,449632
0,304544
0,147740
0,002812
0,000223
0,000023
0,000000

0,000000
0,001 146
0006703
0,120787
0,175968
0205362
0376251
0556351
0841913

0604433
0445772
02351584
0005225
0000455
0,000064
(,000000

0,000000
0,000013
0,000003
0023961
0033322
0005645
0035754
0222654
0449632
0604458

0,73a041
03761597
0004745
0,000171
0,000003
0,000000

0,000000
0,000001
0,000000
0,008975
0,010896
0,000019
0,001038
0,123410
0304544
0445772
0,785041

0375478
0003171
0,000040
0,00a000
0,000000

0,000000
0,000000
0,000000
0,002766
0,002843
0,000000
0,000014
0,045055
0147750
0,235184
0376197
0,375478

0,000000
,000000
0,000000
0,000044
0,000042
0,000001
0,000007
0,000771
0002819
0005225
10,0047 45
0,003171

0009167

0003167
0,000181
0,000000
0,000000

057572
0535335
(,000000

0,080000
0,0a0000
0,000000
0,000002
0,000001
0,000000
0,000000
0,000042
0,000223
0,000493
0,000171
0,000040
0,000131
0 B&7972

0585174
(,000000

0,000000
0,000000
0, 000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000003
0,000023
0,000064
0,000003
0,00o0o0
0,000000
0535335
0,885174

0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
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