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Vorwort

Mit dem vorliegenden Heft beginnt die Bayerische Aka-
demie filr Naturschutz und Landschafispflege dic Publi-
kationsreihe "Laufener Forschungsberichte” Diese neue
Reihe erscheint zusiitzlich zu den "Laufener Seminarbei-
trigen” und den "Berichten der ANL" Publiziert werden
hier wissenschaftliche Arbeiten, die im Aufirag der ANL
in Zusammenarbeil mit den Universititen und wissen-
schaftlichen Einrichtungen durchgefihnt wurden.

Dazu veranlaBt haben uns folgende Griinde:

Meben der Wissensvermittlung hat die ANL auch die
gesetzliche Aufgabe, "anwendungsorientierte Gkologi-
sche Forschung” zu betreiben; das heibt, Forschungsdefi-
zite zu erkennen und abzubauven, also Forschung fidr den
Naturschutz zu leisten. Die Ergebnisse unserer For-
schungsarbeit sollen dabei miglichst direkt und rasch in
die konkrete MNaturschutzarbeit einflieBen.

Wir beginnen die "Laufener Forschungsberichte” mit ei-
ner Arbeit ber Vegetationsveriinderungen von voralpi-
nen Kalkmagerrasen und Streuwiesen. In dieser Arbeit

Dr. Christoph Goppel

wird insbesondere die niihrstoffikologische Komponente
untersucht und die Notwendigkeit einer multifaktoriellen
Analyse im Rahmen freilandtkologischer Bewertung be-
tont. Zur Anwendung kommen dabei mathematisch-stati-
stische Verfahren, denen mehr Bedeutung als bisher bei-
gemessen werden sollte. Es wird eine Methode entwickelt,
die die Prognose der Vegetationsentwicklung ermdglicht,
Ausgehend davon kann der Handlungsbedarf fiir ein Na-
turschutzmanagement extensiv bewirtschafieter Griin-
landstandorte abgeleitet werden.

In Vorbercitung sind weitere Ausarbeitungen zum
Schwerpunktthema Vegetationsverdnderungen. Diese be-
ziehen sich auf die Trockenrasen des Frinkischen Jura und
die Sandmagerrasen Nordbayerns.

Maige die neue Reihe dazu dienen, den Elfenbeinturm der
reinen wissenschaftlichen Forschung zu verlassen und die
Effizienz der Naturschutzarbeit durch fundierte wissen-
schaftliche Forschungsergebnisse zu steigemn.

Direktor der Bayerischen Akademie filr Naturschutz und Landschaftspflege

Vorwort des Projektleiters

Der Schutz, die Pflege und die Entwicklung extensiv
genutzer Grinlandgesellschaften sind traditionelle
Schwerpunkte im Aufgabenfeld Naturschutz und Land-
schaftspflege. Die Griinde hierfir sind sicherlich ihr
Reichtum an schinen und seltenen Arten oder auch ihr
landschafisasthetischer Reiz. Fir viele sind sie so gerade-
zu das Ideal einer naturvertriglich genutzten, biverlichen
Kulturlandschaft. Weil der kausale Zusammenhang 2wi-
schen Nutzung und Schutz schon recht frith erkannt wur-
de, verlagerten sich die innerfachlichen Schwerpunkte
vom rein konservierenden Flichenschutz hin zu dem Be-
streben, die herkémmliche Nutzung aufrechtzuerhalten,
oder, wo dies nicht mehr méglich war, durch Ersatznut-
zung zu simulieren. Parallel zum steigenden Flachenver-
lust durch Melioration und landwirtschaftliche Intensivie-
rung gibt es nun zusitzlich auch Bestrebungen, intensi-
vierte Bereiche zurlickzufithren, zu "renaturieren”

Im Hinblick auf die Auswirkungen von Pflegemalinah-
men auf die Wiederherstellung oder Rickfihrung ehema-
liger Magerwiesen bestehen jedoch erhebliche Wissens-
defizite. Mit der Vergabe der vorlicgenden Arbeit sollte
einerseits cine Mehrung des grundlagenorientierten
Fachwissens erfolgen, andererseits aber auch anwen-
dungsorientierte Ergebnisse erzielt werden.

Ohne dem geneigten Leser ein griindliches Studium der
Arbeit ersparen zu wollen, sei kurz auf folgende natur-
schutzorientierte Anwendungsaspekie und Ergebnisse
hingewiesen:

1. Indikatorsystem

Es wird ein Indikatorsystem entwickelt, das es erlaubt,
naturschutzrelevante Vegetations- Anderungen bereits vor
dem Verschwinden von empfindlichen Anen zu erken-
nen. Aus der Kenntnis der Nahrstoffgehalte im Pflanzen-
material bestimmter "Kennarten” 1881 sich die Entwick-
lung einer Pflanzengesellschaft prognostizieren,

2. Faktorenanalyse

Es wird die Notwendigkeit aufgezeigt, den "Standon”
nicht als bloBe Summe von Einzelparametern zu betrach-
ten, sondemn das gesamte Standortfaktorenspektrum als

Dipl Biol. Manfred Fuchs
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multivariaten Wirkungskomplex zu begreifen. Die Mog-
lichkeiten des Einsatzes entsprechender statistischer Me-
thoden in der Naturschutzarbeit werden demonstriert.

3. Erfolgskontrolle

Es ist mtiglich, im Verlauf einer "Sanicrungspflege” den
Erfaolg der Mafnahme durch regelméfiige Stichproben im
Sinne der entwickelten Indikatormethode zu kontrollie-
ren. Dies fithrt zu ciner Optimicrung der Pflegemalnah-
men und zum effizienteren Einsatz der finanziellen Mittel,

4. Fachliche Entscheidungshilfe

Es kann die Notwendigkeit von standorterhaltenden oder
sanicrenden Pflegemalinahmen erkannt werden und in
gewissem Malle auch fesigelegt werden, durch welche
MabBnahmen sich die gewiinschte Verschiecbung im Spek-
trum der ver{ligbaren NahrstofTe erreichen 0L

5, Kennartenwah| und Pflegezeitpunkt

Es 10t sich festlegen, welche Arten zu welchen Entwick-
lungszeiten untersucht werden sollen, um dann anhand
der Phiinologie dieser Arten den geeigneten Pflegezeit-
punkt zu bestimmen.

6. Behandlung von “Ubcrgangsgesellschaften”

In der Praxis besteht hiiufig die Schwierigkeit, Ubergiinge
zwischen verschiedenen Pflanzengesellschaften und
Mischtypen zu definieren. Wird zur Bildung von Vegeta-
tionsgruppen nicht die Methode der klassischen Pflanzen-
soziologie verwendet, sondern start dessen eine Gruppie-
rung nach der Ahnlichkeit der Standortanspriiche der ver-
tretenen Arten, so konnen auch Abfolgen im Ubergang
von einer vegetationskundlich definierten Gesellschafi
zur anderen auf diese Weise betrachtet und die notwendi-
gen MaBnahmen festgelegt werden,

Es ist mir ein besonderes Anliegen, der Autorin, Frau Dr.
Antje Jansen, fiir Thre erfolgreiche, kreative und engagier-
te Arbeit zu danken. Mége die Arbeit die angemessene
Beachtung in der Naturschutzarbeit finden.
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1. Einfibrung

Die Wiesen, wie wir sie heute kennen, sind Ersatz-
gesellschaften des Waldes, der ohne den Einflubl
des Menschen fast ganz Mitteleuropa bedecken
wiirde, Nach der Auflichtung und spiteren Ro-
dung des Waldes entstanden Vichweiden, die
durch groBe Anstrengungen von den "Weideun-
kriutern”" und verbilfesten Strauchern (Schlehe,
WeiBdorn, Wacholder) durch die Viehhirten be-
freit werden mubten (ELLENBERG 1986).

Erst durch dic Einfihrung der Sichel bei der
Griinfuttergewinnung wurde es moglich, das Vieh
im Winter mit Heu anstelle des bis dahin iiblichen
Laub- heus zu versorgen. Es wurde immer grof-
flachiger Gras geschnitten und als Heu getrocknet
und dabei zeigten sich die giinstigen Auswirkun-
gen der Mahd: nicht nur, daB das Gras besser
ausgenutzt werden konnte, sondern auch, daB
durch die Mahd die Weideunkriuter und Striiu-
cher unterdriickt werden konnen.

So entstand ein neuer Lebensraumtyp, und Pflan-
zen, die bis dahin nur wenige Sonderstandorte
besiedelten, konnten sich stark ausbreiten. Zu-
sitzlich konnten Pflanzen Fubl fassen, die aus den
natiirlichen Graslandschaften der alpinen Matten,
aber auch der osteuropaischen Steppen stammten.
Die Wiesen wurden zu ungewdhnlich artenreichen
Pflanzengemeinschaften, sie blieben aber weiter-
hin auf die Bewirtschaftung angewiesen,

Je nach Standort und Bewirtschaftungsweise ent-
standen sehr unterschiedliche Wiesentypen. Die
nihrstoffreicheren Flichen wurden als Futterwie-
sen genutzt, und wihrend die mageren Flichen auf
trockenen Standorten auch noch als Weide ge-
nutzt werden konnten, cigneten sich die nassen,
"sauren” Wiesen nur zur Streugewinnung fir die
Aufstallung von Haustieren, die ihrerseits in gro-
Berem Umfang erst durch Heugewinnung ermég-
licht wurde.

Diese traditionellen Wirtschaftsweisen fiihrien
dazu, dall sich ausgesprochene Wiesenpflanzen-
gesellschaften entwickeln konnten, die sich mit
einer gewissen Variationsbreite immer wieder fin-
den lassen.

Im siidbayerischen Raum wurden die trockenen
Flichen traditionell mehr als Mihwicsen genutzi
(WIEDMANN 1954; PREISS 1974), und nicht wie
in anderen Landschaften, beispielsweise im Frin-
kischen Jura, fir die Beweidung mit Schafen. Da-
durch entstanden nicht die von Beweidung ge-
prigten Wacholderweiden, sondern die typischen
vollsonnigen Magerrasen. Die Boden des Voral-
penlandes sind zumeist kalkreich und wurden da-
her von kalkbediirftigen Pflanzengemeinschaften,
den Kalkmagerrasen, besiedelt. Auf den wenigen
dhnlichen, aber kalkarmen Standorten verbreite-
ten sich die mehr siurezeigenden Borstgrasrasen.

1.1 Schutzproblematik: Natiirliche Entwick-
lung zum Wald oder Pllege der halbnatiir-
lichen Gesellschalft

Dic zunchmende Intensivierung in der Landwirt-
schaft fithrte zu einer starken Abnahme der Ma-
gerrasen- und Streuwiesengesellschaften. Diese
Entwicklung hatte zur Folge, daB nicht nur frither
verbreitete Pllanzenarten, sondern sogar ganze
Pflanzengesellschaften aus unserer Landschaft zu
verschwinden drohen.

Die neuere Entwicklung der Landwirtschalt, die
einerseits zur extremen Intensivierung, aber ande-
rerscits zur Brache auf den mageren, unrentablen
Standorten fihrt, verschirft die Situation, denn
Brache fithrt im allgemeinen zur Riickentwicklung
des Waldes. Der Wald entspricht zwar der poten-
ticllen natiirlichen Vegetation auf dem weitaus
groBten Teil der Magerwiesen, doch die Erhaltung
der nahrstoffarmen Wiesen als Elemente der tra-
ditionellen Kulturlandschaft ist Grundlage fiir die
Erhaltung der Artenviclfalt dieser Landschaften.
Sie steht im Mittelpunkt staatlicher Fordermal-
nahmen,

Im Laufe der Zeit spezialisierten sich auch unziih-
lige Tierarten, die jetzt auf den Bestand an Mager-
wiesen angewicsen sind. Die Bestinde dieser Tier-
arten haben nachweisbar stark unter der Verinse-
lung dieser Wiesentypen zu leiden, und obwohl
noch sehr wenige Arbeiten iiber die Auswirkung
von Verinselung auf Pllanzenpopulationen vorlie-
gen, so mubB doch angenommen werden, dab sich
hier dhnliche Effekte (genetische Verarmung,
Gendrift, zu geringe effektive PopulationsgréBen)
auswirken werden (WILMANNS 1984; REM-
MERT 1989; MUHLENBERG 198%; PLACH-
TER 1990; KAULE 1986). Inwicweit der Verlust
des genetischen Potentials in den typischen Arten
dieser extremen Standorte auch fiir den Menschen
Auswirkungen hat, die iiber den dsthetischen Ver-
lust hinausgehen, ist nicht absehbar.

Es geniigt also nicht, einige Flichen mit musealer
Funktion zu pflegen, sondern es mub grundsétz-
lich entschieden werden, ob den traditionellen Le-
bensgemeinschaften der Magerwiesen noch Platz
in unserer Kulturlandschaft eingeriumt werden
soll. Die Erhaltung dieses Artenpotentials erfor-
dert cin umfangreiches Landschaftspflegekon-
zept, nachdem die neuen landwirtschaftlichen
Strukturen die beste Form der Pllege, nimlich die
traditionell vielfiltige, extensive Bewirtschaftung,
nicht mehr gewihrleisten,

In der Praxis werden solche Pllegekonzepte schon
lingere Zeit erstellt. Grundlage sind nur in gerin-
gem Umfang wissenschaftliche Untersuchungen,
sondern mehr der reiche Erfahrungsschatz der
Bearbeiter. Doch bis heute fehlen noch Hinter-
griinde iiber die exakten Auswirkungen der einzel-
nen ManagementmalBnahmen in der Pflege der
extensiven Griinlandstandorte.



Dabei gilt, dab nicht iberall das gleiche Pflege-
konzept angewandt werden kann. Um moglichst
die ganze Vielfalt unterschiedlicher Standorte zu
erhalten, die die jeweiligen Erfordernisse der
landwirtschaftlichen Nutzung geschaffen hatten,
ist bei der Aufsiellung von Pflegekonzepten eine
Differenzierung dringend erforderlich.

Umfangreicheres Wissen iiber die nihrstoffokolo-
gischen Unterschiede verschiedener Standortty-
pen und iber die Wirkungen der PflegemaBnah-
men auf die Qualitit der Pflanzen, die hir die
ganze Lebensgemeinschaft der Magerwiesen von
Bedeutung ist, kénnte zur erfolgsorienticrten Ab-
stimmung der Pllegekonzepte von groBer Bedeu-
tung sein.

Besonders wichtig ist dic Kenntnis der Zusam-
menhinge von PllegemaBnahmen und ihrer kurz-
und mittelfristigen Auswirkungen in der Frage der
Wiederherstellbarkeit und Riickentwicklung che-
maliger Magerwiesen. Es kinnten gezieltere Ent-
scheidungen iber den Einsatz von Mitteln fiir
PllegemaBnahmen getroffen werden, wenn sich
genauer als bisher die Erfolgsaussichten von "Wie-
derherstellungsprogrammen” beurteilen licBen.
Auch fiir die Erfolgskontrolle und fiir frithzeitiges
Erkennen von Fehlentwicklungen stehen bisher
keine befriedigenden Methoden zur Verfiigung.

12 Problemstellung der vorliegenden Arbeit

Die vorliegende Arbeit versucht auf einem Teilge-
biet, ndmlich dem MNihrstoffbaushalt der Vegeta-
tion, cinen Beitrag zur Klirung derartiger Frage-
stellungen zu leisten . Uber die Messung der effek-
tiven Nahrstoffversorgung im Falle einer offen-
sichtlichen Verinderung von Standortfaktoren
und PflegemaBnahmen wird versucht, den Kom-
plex der Faktoren, welche die Artenzusammenset-
zung und auch Verschiebungen im Artenspektrum
bedingen, im Detail zu untersuchen.

Es sollen folgende Fragestellungen bearbeitet
werden:

— Welche Faktoren aus dem Komplex "Meliora-
tion" sind die grundlegenden Ursachen fiir die
Umwandlung von extensiven Magerwiesen zu
gleichformigen Fettwiesen?

— Welche Faktoren sind limitierend fiir die Vege-
tation und wie spielen sie zusammen?

- Welche Nihrstoffe limitieren und unter wel-
chen Bedingungen?

— Ist es miglich, ein Indikatorsystem zu erstellen,
das die effektive Nihrstoffversorgung der
Pflanzen zur Prognose von Vegetationsinde-
rungen ausniitzt, ohne wiederholte Vegetati-
onsaufnahmen anfertigen zu miissen? Falls ¢in
solches Indikatorsystem moglich ist, stellt sich
die Frage, ob besser die Nibrstoffgehalte der
Gesamtvegetation oder die der Einzelpflanzen

zur Anzeige der effektiven Nihrstoffversor-
gung der Pflanzen eines Standortes geeignet
sind.

In der vorliegenden Arbeit wird angenommen,
daB jeder Standort eine effektive Nihrstoffkapazi-
tit besitzt, die sich aus dem Zusammenspiel der
Standortfaktoren ergibt, und die einer (theoreti-
schen) Pflanzenart, welche keine Strategien zur
Verbesserung ihrer effektiven Nahrstoffversor-
gung besitzt, zur Verfiigung steht. Der Nahrstoff-
gehalt dieser (theoretischen) Pflanzenart ent-
spricht der effektiven Ndhrstoffkapazitdt des Stand-
ortes.

Thr steht gegeniiber die effektive Nahrstoffversor-
gung der einzelnen Ar, die eine Art mit ihren "Stra-
tegien" erreichen kann. Die (theoretische) effek-
tive Nihrstoffversorgung eines Standortes kann
nicht direkt gemessen werden, sie kann jedoch von
zwei Seiten cingegrenzt werden:

a) Durch den mittleren Nihrstoffzeigerwert, der
die Anspriiche der Vegetation anzeigt und dem-
entsprechend auf Flichen, deren Vegetation und
Standort im Gleichgewicht steht (stabile Pflanzen-
gemeinschaften), auch die effektive Nahrstoffver-
sorgung am Standort beschreibt. (Die N-Zahl
nach ELLENBERG 1979 wird in Anlehnung an
BOLLER-ELMER 1977 und JANSEN 1986 als
Nihrstoffzeigerwert bezeichnet.)

b) Durch den mittleren Nihrstoffgehalt der Vege-
tation, der allerdings auch in gewissem Mal von
den "Strategien” der einzelnen Arten beeinflulit
wird. Doch auf sich gerade verdndernden Stand-
orten ist eine bessere Wiedergabe der (theoreti-
schen) effektiven Nihrstoffversorgung des Stand-
ortes zu erwarten als vom mittleren Nihrstoffzei-
gerwert (der mit der Vegetation mit Verzogerung
auf Standortveranderungen reagiert).

Es gilt nun zu untersuchen, welche der vorgefun-
denen Pflanzenarten in ihrem Nihrstoffgehalt
miglichst direkt die Standortverinderungen wie-
derspicgeln. Denn die cinzelnen Pflanzenarten
reagieren voraussichtlich unterschiedlich auf
Standortverinderungen, und es miibte dement-
sprechend mehr und weniger gut geeignete Arten
fiir ein derartiges Indikationssystem geben.

13 Auswahl geeigneter Auswertungsmetho-
den

13.1 Problemstellung der Auswertung

Um die effektive Nihrstoffversorgung der Pflan-
zen zu messen, werden moglichst viele einzelne
Pflanzen unterschiedlicher Arten zur Zeit ihrer
Hauptentfaltung geerntet und ihr Nihrstoffgehalt
analysiert.



Um aufgrund dieser Analysen zu erfahren, welche
Standortfaktoren auf extremen, nihrstoffarmen
Standorten eng mit der effektiven Nihrstoffver-
sorgung der Pflanzen verbunden sind, sollen ver-
schicdene mathematische Analysemethoden ver-
wendet werden.

Grundsdtzlich sind folgende Moglichkeiten der
Aufarbeitung denkbar:

a) Betrachtung der einzelnen Arten

Die einzelnen Arten werden im Hinblick auf fol-
gende Fragestellungen betrachtet:

— Wie grol ist die Varianz der Nahrstoffgehalte
der Exemplare ciner Art auf verschiedenen
Standorten?

— Wic grob ist die Varianz der mittleren Nahr-
stoffgehalte der Pflanzenarten einzelner Stand-
orte?

~ Welche Pflanzenarten sind geeignet, um auf-
grund signifikanter Unterschiede ihrer Nahr-
stoffgehalte Standortunterschiede anzuzeigen?

~ Wie gut sind die einzelnen Pflanzenarten geeig-
net, diese Standortunterschiede nachzuvollzie-
hen?

b) Betrachtung eines reprasentativen Querschnit-
tes der Arten einzelner Probeflichen

Um ein Bewertungssystem ohne detaillierte Vege-
tationsaufnahmen zu entwickeln, das maglichst
vor einer erkennbaren Verinderung des Arten-
spektrums dessen Verschiebung prognostizieren
kann, werden die Nihrstoffgehalte der Pflanzen
eines Standortes zuniichst unabhingig von den Ve-
getationsaufnahmen betrachtet.

Das Pflanzenmaterial einer Probefliche wird im
Hinblick auf folgende Fragestellungen betrachtet:

~ Unterscheiden sich die Probeflichen signifi-
kant im Nahrstoffgehalt ihrer Vegetation?

~ Welche anderen Faktoren unterscheiden Un-
tersuchungsflachen, deren Vegetation signifi-
kant unterschiedliche Nihrstoffgehalte besitzt?
Besteht ein nachweisbarer Zusammenhang
zwischen diesen Faktoren und dem Nihrstoff-
gehalt?

— Lassen sich reproduzierbare Zusammenhinge
von Nihrstoffgebalt und Unterschied in einem
anderen Standortfaktor finden? Wenn also ein
solcher Zusammenhang bei dem Vergleich von
zwei Standorten gefunden wird, so muB gepriift
werden, ob diese Bezichung fiir alle Standort-
vergleichspaare, dic darin signifikante Unter-
schiede zeigen, "in die gleiche Richtung geht”.

— Lassen sich Standortgruppen aufgrund signifi-
kant unterschiedlicher Nihrstoffgehalte ab-
grenzen,

¢) Betrachtung von Standortgruppen
— Unterscheiden sich die Nahrstoffgehalte ein-

zelner Arten, die dadurch einzelne Probefli-
chen signifikant voneinander abgrenzen, auch
in den mittels Ahnlichkeitsanalysen gebildeten
Standortgruppen?

132 Verwendete Auswertungsmethoden

Um zur Klirung dicser Fragen beizutragen, kin-
nen verschiedene mathematische Verfahren ange-
wandt werden:

a) Signifikanztest der Nihrstoffgehalte im Pflan-
zenmaterial einzelner Untersuchungsflichen

Durch den U-Test, einem von der Verteilung der
Variablenwerte unabhingigen Signifikanztest,
werden die Arten verschiedener Standorte auf si-
gnifikante Unterschiede ihres Nihrstoffgehaltes

untersucht.

Nur wenn signifikante Unterschiede im Nahrstoff-
gehalt #wischen den einzelnen Arten oder zwi-
schen den Exemplaren einer Art auf verschiede-
nen Standorten bestehen, kann der Nihrstoffge-
halt im Pllanzenmaterial sinnvoll zur Bearbeitung
der vorliegenden Fragestellung eingesetzt werden.

b) Clusteranalysen

Neben der Auswertung der Stetigkeitstabelle kann
eine Gruppierung von Probeflichen auch nach der
Abnlichkeit bestimmter Standorteigenschaften
erfolgen. Die Ahnlichkeit beziiglich dieser Variab-
len wird in der Clusteranalyse quantifiziert (vgl.
auch SACHS 1984 und BACKHAUS 1990) und
die cinander dhnlichen Probeflichen werden in
Gruppen zusammengefabt,

Die Gruppen werden mit dem U-Test auf signifi-
kante Unterschiede ihres mittleren Nahrstoffge-
haltes im Pflanzenmaterial untersucht (Kap.
5.13).

c) Korrelationen

Um mogliche Bezichungen der Standorteigen-
schaften mit dem Nahrstoffgehalt des Pllanzenma-
terials festzustellen, werden die Korrelationen
zwischen diesen Variablen berechnet. Die Varia-
blen, fiir die im U-Test signifikante Unterschiede
zwischen den Gruppen nachgewiesen werden
konnten, werden in der Korrelationsanalyse auf
eine mogliche lincare Abhingigkeit untersucht

(vgl. Kap. 5.2).

d) Multiple Regression

Der gleichzeitige Einflub mehrerer Variablen auf
cine StandortgroBe kann durch die multiple Re-
gression geprilft werden. So werden der Stickstoff-
und der Phosphatgehalt im Pflanzenmaterial
gleichzeitig erfaBt und ihr EinfluB auf den Nahr-
stoffzeigerwert und den Artenschutzwert getestet
(Kap. 5.3).



2. Methoden

2.1 Bodenuntersuchung

Da Bodenuntersuchungen arbeitstechnisch sehr
aufwendig sind, konnten sie nicht auf allen Unter-
suchungsflichen durchgefithrt werden., Deshalb
wurden dreizehn Probeflichen ausgewihlt, die
maglichst unterschiedliche Entwicklungsstufen
der niihrstoffarmen Wiesen reprisentieren.

Der Boden der oberen zehn Zentimeter wurde
etwa alle sechs Wochen volumengenau (10 x 10
cm) entnommen und untersucht. Folgende Para-
meter wurden aus je zwei Parallelproben be-
slimmit:

- PH-Wert: in wissriger Suspension, pH-Meter

(WTW).

— Lactatlasliches Phosphat: Calciumlactatauszug
mit anschlieBender photometrischer Messung
nach der Molybdinblau-Methode (LANGE
1987).

- Mil;?.ralsﬂckstnffgchnit: nach Bremner und
Keeney (GERLACH 1973).

- Feinboden-, bezichungsweise Skelettanteil: Die
volumengenaue Bodenprobe wird gesiebt. Das
Volumen der Steine wird bestimmt und vom
Gesamtvolumen abgezogen. So ergibt sich der
Feinbodenanteil bezogen auf die Fliche.

Durch die volumengenaue Entnahme konnte der
Gehalt an Mineralstickstoff und lactatloslichem
Phosphat auf die Fliche bezogen berechnet wer-
den. Sowohl bei den flachgriindigen Bboden der
Trockenrasen als auch fiir die Feuchtwiesen (ho-
her Grundwasserstand) sind die oberen zehn Zen-
timeter die am stirksten durchwurzelte Schicht
und daher fiir die Nihrstoffversorgung der Vege-
tation bestimmend.

22 Vegetationsaufnahmen

Die Vegetationsaufnahmen erfolgten in 6 x 6 m*
groBen Probeflichen. Es wurde die prozentuale
Flichendeckung der Arten geschatzt. Arten mit
nur einzelnen Exemplaren werden mit "+" be-
zeichnet (nach Braun-Blanquet, in ELLENBERG
1979).

Als "mittlere” Zeigerwerte wurden die Mediane
der Zeigerwerte nach ELLENBERG (1979) ohne
Gewichtung der Flichendeckung der einzelnen
Arten verwendet.

Die Vegetationsaufnahmen wurden tabellarisch
weiter bearbeitet und eine Stetigkeitstabelle er-
stellt. Sie ermbglicht eine Gruppierung der Probe-
flichen nach der Ahnlichkeit ihrer Artenaus-
stattung (KREEB1983; ELLENBERG 1956). Der
Anteil gefihrdeter und geschiitzter Arten wurde
in einem Punktesystem ausgedriickt, das die Arten
je nach Schutz- oder Gefahrdungsstatus in einer
Punkteskala bewertet. Das Punktesystem wurde
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anhand der Roten Liste (SCHOENFELDER
1987) erstellt.

Dabei erhalten die Arten

1 Punkt, wenn sie als "gefahrdet”,

2 Punkte, wenn sic als "stark gefahrdet”,

3 Punkte, wenn sie als "vom Aussterben bedroht”
eingestuft sind.

Die Punktesumme wird im folgenden als "Arten-
schutzwert" einer Probefliche bezeichnet und soll
fiir jeden Standort als indirektes MabB fir die "Ve-
getationsqualitit” dienen.

Aus naturschutzfachlicher Sicht ist Beschreibung
der "Vegetationsqualitdt" durch den Anteil an Ro-
te Liste-Arten angreifbar. Denn auch Pflanzenge-
sellschaften mit wenigen Rote Liste-Arien kénnen
von hoher Schutzwiirdigkeit sein.

Die Verwendung des "Artenschutzwertes” stellt
einen Versuch dar, die Nihe der vorhandenen
Vegetation zu einer aus menschlicher Sicht er-
wiinschten und "wertvollen" Vegetation zu quanti-
fizieren. Doch aufgrund der der Roten Liste zu-
grunde liegenden Schutzwiirdigkeitskritericn er-
schien die Verwendung des so definierten "Arten-
schutzwertes" zur Beschreibung der "Qualitat” der
Pflanzenartenausstattung der Untersuchungsfli-
chen fiir die vorliegende Fragestellung vertretbar.

23 Pllanzenmaterialanalysen

Es wurden die Nihrstoffgehalte moglichst vieler
Arten ciner Probeflache analysiert. Dazu sollten
die Pflanzen in einem vergleichbaren Entwick-
lungszustand sein, weil sich die Nahrstoffgehalte
naturgemil im Laufe der Entwicklung veréndern.
Nach GEBAUER (1987) erweist sich die Phase
kurz vor und wihrend der Blitezeit als geeigneter
Zeitpunkt, denn da ist die Einzelpflanze optimal
entfaltet.

Die Stichprobenzahl fiir die Pflanzenmaterialana-
lysen sind immer dhnlich und liegen zwischen 3
und 5 (in einzelnen Fillen bis 8). Aus Platzgriin-
den, und weil sie sowieso in die Berechnung des
Standardfehlers cingehen, werden sie in den Ta-
bellen nicht gesondert ausgewiesen.

Mindestens drei Exemplare jeder untersuchten
Art wurden auf einer Probefliche geerntet, gewa-
schen und noch im Gelinde mit fliissigem Stick-
stoff schockgefroren, bevor sie spater im Labor
getrocknet wurden. Abgestorbene Teile wurden
entfernt.

Das oberirdische Material der einzelnen Exem-
plare wurde maglichst vollstindig geerntet und
nach der Trocknung homogenisiert. Je nach Men-
ge des Pflanzenmaterials wurden der Gesaml-
stickstoff- (Nt), Gesamtkohlenstoff- (Ct), Ge-
sam(phosphor (Pt), Gesamtkalium- (Kt), sowie
der Nitratgehalt bestimmt,



Fir die einzelnen Analysen waren etwa folgende
Mengen des homogenisierten Pflanzenmaterials
erforderlich: Nt und Ct: 0.1 mg, Pt: 0.2 g, Kt: 10 mg,
NO3:10 mg.

Der Gesamtstickstoff- und Gesamtkohlenstoffge-
halt des Pilanzenmaterials wurde mit cinem Ele-
mentaranalysator (ANA, Modell 1400) von Carlo
Erba bestimmt. Eine genauere Beschreibung des
MeDBprinzips findet sich bei MULLER. (1983).

Fiir die Bestimmung des Gesamtphosphorgehal-
tes wurde das Pflanzenmaterial in einem Mikro-
Kjeldahl-Ansatz aufgeschlossen und anschlicBend
der Phosphatgehalt nach der Molybdat-Vanadat-
Methode (LANGE 1987) photometrisch be-
stimmt.

Fiir die Kalium- und Nitratbestimmung wurde das
pulverisierte Pfllanzenmaterial in bidestilliertem
Wasser gekocht und anschlieBend abzentrifugiert.
Aus dem Uberstand wurde mittels einer Anionen-
HPLC-Anlage (Laufmittel: KH2PO4-Puffer, pH
2,7, Detektor: UV-Photometer, 210 nm) Nitrat
und mit ciner Kationen-HPLC-Anlage (Laufmit-
tel: HNOj3 in 30 %igem Methanol; Leitfahigkeits-
detektor) Kalium bestimmt.

Um den Nt- und den Pt-Gehalt im Pllanzenmate-
rial miteinander gekoppelt in Bezichung zu ande-
ren Variablen setzen zu konnen, wird das N/P-
Verhiiltnis von den Pflanzen, von denen sowohl der
Nt- als auch der Pt-Gehalt gemessen werden konn-
te (ausreichendes Trockengewicht), berechnet.
Das Verhiltnis des mittleren Nt- zum mittleren
Pt-Gehalt der Vegetation eines Standortes mul
also nicht genau damit iibercinstimmen, da fiir die
einzelnen Variablen alle Pflanzen, von denen der
jeweilige Wert gemessen wurde, beriicksichtigt
wurden.

Andere Verhiltniszahlen (N-P/C, N/K, P/K usw.)
werden nicht erwihnt, da sie keine nennenswerten
Ergebnisse lieferten.

24 Auswertung und Statistik

Um geeignete Tests fiir die statistische Auswer-
tung auszuwihlen, wurden die Analyseergebnisse
zuniichst auf ihre Verteilung iiberpriift. Da die
Meldaten keiner Normalverteilung unterliegen
und eine relativ geringe Stichprobenzahl vorliegt,
wurde nicht der Mittelwert, sondern der in diesem
Fall besser geeignete Median verwendet (SACHS
1984). Nur fiir die Nt-Gehalte der einzelnen Arten
auf je einem Standort wurde der Mittelwert ver-
wendet, denn hier ist die Varianz so gering, daB
keine groBe Differenz zwischen beiden Werten
besteht; doch die Berechnung des Mittelwertes
mit Standardabweichung konnte im verwendeten
Statistikprogramm "spss" viel einfacher durchge-
fithrt werden. Der Median wird durch Ausreiller
weniger beeinflubit als das arithmetische Mittel. In

beiden Fillen kann der Standardfehler berechnet
werden und ist mit angegeben.

Da keine Normalverteilung der Daten vorliegt,
wurden auch fiir weitere statistische Auswertun-
gen nichtparametrische Verfahren verwendet. Sie
besitzen zwar cine etwas geringere Testschirfe
und es wird nicht die gesamte Information der
Daten ausgenutzt, doch sie sind wesentlich weni-
ger anfallig fur falsche Testergebnisse aufgrund
nicht normalverteilter Daten oder AusreiBern. Be-
sonders fiir dkologische Untersuchungen ist die
Unempfindlichkeit gegen problematische Daten-
verteilungen bei gleichzeitig hoher Testschirfe
(hohe asymptotische Effizienz) von Bedeutung
(MUHLENBERG 1989).

Um zu testen, ob Unterschiede zwischen Gruppen
signifikant sind, wurde beim Vergleich zweier un-
abhingiger Stichproben der U-Test nach Mann
und Whitney (verteilungsunabhingiges Gegen-
stiick zum t-Test, SACHS 1984) angewendet, beim
Vergleich mehrerer unabhingiger Stichproben
der H-Test nach Kruskal und Wallis.

Die Ergebnisse der Signifikanztests werden in
"Kreuztabellen" dargestellt, in denen jeder Wert
mit allen anderen Werten verglichen wird.

Die Korrelationsanalyse der Standortvariablen er-
folgte mit rangtransformierten Daten, da auch bei
ihnen keine Normalverteilung gegeben ist. Ergeb-
nis dieser Prozedur ist der Pearsonsche Korrela-
tionskoeffizient fiirr die rangabgestuften Daten.
Fiir die Transformation werden die Werte jeder
Variablen der Grobe nach geordnet. Sie werden in
aufsteigender Reihenfolge ihrem Rang entspre-
chend numeriert, das heibt mit einem Rangwert
belegt. Diese Rangwerte werden in die Korrela-
tionsanalyse eingesetzt.

‘Wenn der Korrelationskoeffizient gering oder eine
Korrelation nicht signifikant ist, so bedeutet das
nicht zwingend, dal} kein Zusammenhang vorhan-
den ist, sondern pur, daB kein Zusammenhang
nachgewicsen werden kann. Eine hohe und signi-
fikante Korrelation zweier Variablen belegt zwar
deren Zusammenhang, ob diese Bezichung jedoch
kausal ist, bezichungsweise welcher 6kologische
Hintergrund dieser Beobachtung zugrunde liegt,
mub vorsichtig interpretiert werden.

Das BestimmtheitsmaB R gibt den Anteil der
durch die Korrelation (Koeffizient R) erklirten
Varianz wieder. Wenn also beispiclsweise zwei Va-
riablen (V1 und V2) untereinander nicht korreliert
sind, aber beide mit R = 0.4 mit einer dritten
Variablen (V3) signifikant korreliert sind, kann
man daraus schlieBen, daB (0.4)vy + (0.4)v2 =
0.32 = 329% der Varianz von V3 durch Vy und V3
erklarbar sind.

Fiir die Clusteranalysen wurden die Daten mittels
einer z-Transformation (SACHS 1984) standar-
disiert. Die z-transformierten Daten streuen alle
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um O und besitzen eine Varianz von 1. Dadurch
werden unterschiedliche Gewichtungen der Va-
riablen vermieden.

Fiir Regressionsanalysen sind zwei Geraden mog-
lich, je nachdem, welche der zwei eingesetzten
Variablen als abhingige und welche als unabhiin-
gige Variable definiert wird. Diese Variablendefi-
nition erfolgt nach dem Gkologischen Hintergrund
des Zusammenhanges zwischen den beiden Varia-
blen. Sie ist insofern von Bedeutung, als sie die
Steigung der Regressionsgeraden und damit die
Aussage iiber die Art des Zusammenhanges be-
stimmt. Je hiher die Korrelation der beiden Varia-
blen ist, desto enger wird die "Schere" der beiden
Geraden und desto geringer wird der EinfluB der
Variablendefinition.

3. Auswahl und Lage der Probeflichen

Zur Bearbeitung der Fragestellung (Kap. 1.2) wur-
den Probeflichen in zwei unterschicdlichen Ma-
gerwiesentypen eingerichtet: In den Kalkmager-
rasen zwischen Starnberger See (Wiirmsee) und
Ammersee sowie in Feuchtwiesen der Rothenrai-
ner Moorlandschaft zwischen Kénigsdorf und Bad
Tolz,

Beide Untersuchungsgebiete sind voralpine Kalk-
landschaften und die Pflanzengemeinschaften
sind durch den hohen Kalkgehalt gepragt. Die
Feuchtwiesen, die zur Torfbildung neigen, sind je-
doch in vielen Fillen mit einer vom Untergrund
weniger geprigten Zwischenmoorvegetation be-
deckt.

Dicse Probeflichenwahl soll auch den Vergleich
der zwei Standorttypen erméglichen. Denn der in
beiden Fillen extreme Wasserhaushalt kann direkt
und auch indirekt ein entscheidender Faktor fiir
die Ausbildung und Erhaltung der hochspezali-
sierten Vegetation sein.

Der Wasserhaushalt wirkt sich insbesondere auf
die effektive Nahrstoffversorgung stark aus
(SCHEFFER 1984), deren Untersuchung ja im
Mittelpunkt der vorlicgenden Arbeit steht. Der
Vergleich dieser zwei Gruppen libt interessante
Ergebnisse erwarten iiber die Unterschiede der
fur die MNihrstoffversorgung der Pflanzen ent-
scheidenden Parameter auf diesen beiden Fla-
chentypen, die die Standorte einer aus natur-
schutzfachlicher Sicht sehr wertvollen Vegetation
sind.

Wenn Magerwiesen beider Typen landwirtschaft-
lich intensiver genutzt werden sollen, so erfolgt in
der Regel eine gezielte Verinderung der extrem
ausgebildeten (vegetationsbestimmenden) Stand-
ortfaktoren. Vor allem die Nahrstoffversorgung
und die Bodenfeuchte werden dann durch ver-
schiedene MaBnahmen (beispielsweise Dilngung,
Entwisserung oder Umbruch) soweit beeinfluBt,
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dal giinstige Bedingungen fiir eine Fettwicsenve-
getation entstehen, auf die sich die Vegetation
dann im Laufe der Zeit auch einstellt. Die Anni-
herung der Standortbedingungen an die in der
Landwirtschaft angestrebten Fettwiesen durch
menschliche Eingriffe wird im folgenden sowohl
fiir die Feuchtwiesen als auch fiir die Trockenrasen
als "Melioration" bezeichnet.

Auf brachgefallenen Feuchtwiesen kann im Zu-
sammenhang mit dem Wasserhaushalt auch cine
ganz andere Entwicklung ablaufen: Vor allem
wenn auch noch alte Drainagesysteme im Laufe
der Zeit verfallen, kbnnen die nissebediirftigen
Torfmoose sich durchsetzen und die andere Vege-
tation immer stirker bedringen. Da diese Ent-
wicklung aller Voraussicht nach zur Entstehung
eines Hochmoores fithrt, wurde sie von RING-
LER (1985) als "Verhochmoorung" bezeichnet.
Diese Bezeichnung wird auch in der vorliegenden
Arbeit verwendet, denn sie faBt ecinen Komplex
von Standortverinderungen zusammen. Wesentli-
che Faktoren der "Verhochmoorung" sind: Kon-
kurrenz der hoheren Pflanzen mit Sphagnum-Ar-
ten, Wassersittigung und Versauerung des Bo-
dens, Trennung der Wurzeln vom Mineralboden
durch nihrstoffarmen Torf,

Die Thematik der vorliegenden Arbeit umfaBt
auch die Veranderung der vegetationsbestimmen-
den Faktoren. Dazu wire cigentlich ein lingerer
Untersuchungszeitraum erforderlich, um jeweils
genau am gleichen Standort Verinderungen der
Vegetation (Artenzusammensetzung und Nihr-
stoffgehalte) beobachten zu kbnnen. Da dicse Be-
obachtung zu lange andauern miibte, wurden auch
Probeflichen einbezogen, die nach Aussagen orts-
kundiger Pflanzenkenner oder nach dlteren Un-
terlagen vor einiger Zeit noch eine Vegetation tru-
gen, wie sic auf den Trockenrasen oder auf den
Feuchtwiesen heute noch zu finden ist. Sie werden
als weiter fortgeschrittene Entwicklungsstufe der
heute noch vorhandenen Magerwiesen betrachtet,
wenn sic in vergleichbarer Lage und nicht zu weit
von den Vergleichsflichen entfernt sind.

3.1 Wichtigste Merkmale der Untersuchungs-
Michen

Es wurden dreilig Probeflichen ausgewihlt, von
denen von ihrer Lage her betrachtet finfzehn den
Trockenrasen (Nr. 1 bis 15) und fiinfzehn den
NabBwiesen (Nr. 16 bis 30) zuzuordnen sind. Aller-
dings sind auch einige der Flichen wechselfeucht
und daher nicht eindeutig einem der beiden Typen
zuzuordnen,

Die landwirtschaftlich intensivierten Flichen ge-
horen in threm aktuellen Zustand eigentlich kei-
nem der beiden Magerwiesentypen mehr an, sie
werden ihrer ehemaligen Vegetation und ihrem
Standort entsprechend einem der beiden Typen
zugerechnet,



Beziiglich ihrer Entwicklungsstufe konoen die
Probeflichen in drei Gruppen cingeteilt werden:

— Stabile Flichen: Die (typische) Vegetation
steht im Gleichgewicht mit dem "dazu passen-
den" Standort.

— Sich verandemde Fldchen: Standort und Vege-
tation sind nicht im Gleichgewicht. Da die In-
tensitit menschlichen Eingriffs sehr unter-
schiedlich sein kann, wird diese Gruppe noch
weiter unterteilt in Flichen, die sich langsam
verindern und Flichen, die sich stark verin-
dern.

~ Umgewandelte Flachen: Sie trugen frither
nachweislich eine typische Trockenrasen-, be-
zichungsweise Streuwiesenvegetation, die in-
folge Nutzungsintensivierung vollstindig durch
eine Fettwicsenvegetation ersetzt wurde.

Diese Einteilung der Flichen griindet in der Be-
urteilung der Fliichen aufgrund ihrer duBerlichen
Erscheinung, Bei der Untersuchung von Vegeta-
tion und Standort kinnen sich Differenzen beziig-
lich der Beurteilung ergeben.

a) Trockenrasenflichen:

Die Reihenfolge der Untersuchungsflichen folgt
ungefihr ihrem Storungs- und Eutrophierungs-
grad. So lassen sich die Untersuchungsflichen 1-7
als ganz gut erhaltene Trockenrasen be- zeichnen,
8-12sind Flichen, deren Standortbedingungen ak-
tuell durch menschliche Eingriffe aus dem Gleich-
gewicht mit der Vegetation gebracht wurden, wiih-
rend die Flichen 13-15 bereits lingere Zeit eutro-
phiert, bezichungsweise intensiviert sind.

Die einzelnen Probeflichen lassen sich folgender-
maBen beschreiben (vgl. auch Vegetationstabelle,
Anhang):

1 Maisinger Schiucht: Hanglage, Halbtrockenra-
sen mit Tendenz zum Arrhenatheretum, einzelste-
hende Schlehen- und WeiBdornbilsche als Zeugen
chemaliger Beweidung, Versaumungszeiger, seit
kurzem unter Pflege mit dem Ziel der Restaurie-
rung einer moglichst "typischen” Kalkmagerrasen-
vegetation. Sich langsam verdndernde Fliche.

2 Baderbichl: leicht geneigte Fliche, Halbtrok-
kenrasen mit Wechselfeuchtezeigern, in geringem
MaB durch landwirtschaftliche Intensivierung
(Stallmist) eutrophiert, vergleichsweise dichte und
hochwiichsige Vegetation. Sich langsam verén-
demde Fldche.

3 Baderbichl: Hanglage, gut erhaltener Halb-
trockenrasen, Gefahr der Eutrophierung durch
angrenzende Ackerfliche. Srabile Fliche.

4 Kihberg: Hanglage, von PREISS (1974) als
sehr gut erhaltener, doch durch Aufforstung be-
drohter Kalkmagerrasen beschriebene Fliche, die
teils durch Aufforstung und teils durch natiirliche
Sukzession verwaldet. Relikte der Kalkmagerra-

senvegetation, schr artenreich durch die Einwan-
derung von Saumarten. Sich langsam verdndemde
Flache.

5 Eichelberg: Hanglage, sehr trockener Kalkma-
gerrasen mit liickenhafter Vegetation, frithere ex-
tensive Beweidung wird angenommen, regelmabi-
ge Mahd. Stabile Fldche.

6 Pfarrbichl: Hanglage, sehr gut erhaltener Kalk-
magerrasen, traditionell regelmiafige Mahd. Sta-
bile Fldche.

7 Bickerbichl: Hanglage, sehr gut crhaltener
Kalkmagerrasen, traditionell regelmiBige Mahd.
Stabile Fldche.

8 Bdckerbichl: beweidete Hangfliche, Relikte
der typischen Kalkmagerrasenvegetation, eutro-
phiert mit Tendenz der weiteren Intensivierung.
Sich stark verdndemde Fliche.

9 Hochgemeinde: Hanglage, ehemaliger Kalk-
magerrasen, der durch mangelnde Pflege stark
verbuscht war (Humusanreicherung) und im Rah-
men cines Restaurierungsprogrammes freigelegt
wurde und seit 1988 gepflegt wird. Sich stark
veridndemnde Fldche.

10 Hochgemeinde: Hanglage, durch Bewal-
dungstendenz des ganzen Hanges versaumend,
doch noch keine auffillige Humusanreicherung.
Sich langsam verindernde Fliche.

11 Hardtwiesen: schwach geneigte Lage, leicht
eutrophicrter Magerrasen, der durch regelmifige
Mahd ohne Diingung riickentwickelt werden soll.
Sich langsam verdndernde Fldche.

12 Pfarrbichl: Hanglage, urspriinglich vermutlich
gleiche Vegetation wie Fliche 6, doch nach Ver-
waldung durch mangelnde Pllege wieder freige-
legt und gepflegt seit 1988. Sich stark verdndemde
Fldche.

13 Pfarrbichl: Hanglage, urspriinglich vermutlich
dhnliche Vegetation wie Fliche 6, moglicherweise
immer etwas nihrstoffreicherer Standort, da wei-
ter am HangfuB (kolluviale Humusanreicherung).
Mit Jungvieh beweidet, nur noch Relikte der Trok-
kenrasenvegetation. Umngewandelte Flidche.

14 Sechtenbichl: etwa Anfang der 50er Jahre als
Ackerland umgebrochen und kurze Zeit bewirt-
schaftet, vorher Trockenrasenvegetation, seit vie-
len Jahren wieder Griinland, doch bis vor 1988
intensive landwirtschaftliche Bewirtschaftung,
seitdem Versuch der Riickentwicklung durch
Mahd ohne Diingung (zweimal jahrlich). Urnge-
wandelte Fliche.

15 Sechtenbichl: Hanglage unter Fliche 14, Re-
likte einer Magerrasenvegetation, indirekt eutro-
phiert durch Diingung oberhalb der Hangkante,
Mahd (traditionell vermutlich ein- bis zweimal im
Jahr) verhindert natiirliche Sukzession. Umge-
wandelte Fliche.



b) Feuchtwiesen

Die untersuchten Feuchtwiesen stammen mit ci-
ner Ausnahme aus dem Untersuchungsgebiet zwi-
schen Starnberger See und Ammersee, sowic aus
den Rothenrainer Mooren zwischen Bad Tolz und
Konigsdorf. Nur die Fliche 16 liegt im Haarmoos
bei Laufen und wurde zum Vergleich mit den
Feuchtwicsen der zwei Hauptgebicte mit einbezo-
gen.

Die Flichen aus dem Gebict zwischen Starnberger
See und Ammersee sind durch ihre nahe Ver-
wandtschaft zu den oft eng mit ihnen verzahnten
Magerrasen geprigt. Die Untersuchungsflichen
in den Rothenrainer Mooren hingegen sind ur-
spriinglich "typische" Feuchtwiesen auf mittlerwei-
le unterschiedlichen Entwicklungsstufen.

Die Flichen 22 bis 24 licgen entlang eines Gra-
dienten zunechmender Verbrachung mit starkem
Sphagnenwachstum, Auch die Flichen 27 bis 30
sind entlang eincs Gradienten gelegen, der von
cinem Brachestadium mit ausgeprigten und do-
minanten Molinia-Horsten iiber zwei abgestuft in
der Nutzung intensivierte Schoeneten hin zu einer
nassen Variante der Fettwiesen reicht. (Vergleiche
auch Abb. 4) Die Flichen 25 und 26 licgen raum-
lich von den anderen getrennt, aber sie konnen als
fortgeschrittene Sukzessionsstadien der Molinia-
Brachenim Anschlub an den Gradicnten zwischen
den Probeflachen 27 bis 30 aufgefaBt werden,

Die cinzelnen Probeflichen lassen sich folgender-
maben beschreiben:

16 Nihrstoffreiche Streuwiese im Haarmoos bei
Laufen: frither vermutlich bereits leicht intensi-
vierte Nutzung, im Untersuchungszeitraum ein-
mal jihrlich gemiiht. Ziemlich hohe Biomassepro-
duktion. Sich langsam verdndemde Fliiche.

17 Hardiwiesen: wechselfeuchte Buckelwiese mit
stark verflochtener Kalkmagerrasen- und Feucht-
wicsenvegetation, sehr artenreich. Stabile Fldche
(doch angrenzend an "meliorierte” Fliche 18).

18 Hardrwiesen: direkt angrenzend an Flache 17,
intensivierte Nutzung mit Nivellierung des (ur-
spriinglich buckligen) Reliefs vollstandig zur Fett-
wiese umgewandelt ohne Relikte der ehemaligen
Magerwiesenvegetation., Umgewandelte Flédche.

19 Hardiwiesen: wechselfeuchte Fliche mit eng
verzahnter Feuchtwiesen- und Trockenrasenvege-
tation, frither angeblich kurze Zeit als Wildacker
genutzt (umgebrochen) und daher mit cinzelnen

Arten der Fettwicsen. Sich stark verdndemde Fld-
che.

20 Fettwiese am Mesnerbichl: stark intensivierte
und mit Rindern beweidete Fliche. Keine Relikte
der urspriinglichen Magerrasenvegetation mehr.
Umgewandelte Fliche,

14

21 wechselfeuchter Magerrasen am Mesnerbichil:
eng verzahnte Trockenrasen- und Feuchtwicsen-
vegetation, sehr artenreich, regelmiBige Mahd
(einmal jihrlich), Gefahr der Eutrophierung von'
der oben angrenzenden Fettwiese, Stabile Fldche.

22 Rothenrainer Moore: "verhochmoorte" Streu-
wiese mit Tendenz zur Bildung von Bulten und
Schlenken. Sich langsam verdndemnde Fldche.

23 Rothenrainer Moore: schr unregelmaBig (etwa
alle 4-5 Jahre) gemihte Pleifengraswiese auf Zwi-
schenmoortorf. Stabile Fliche.

24 Rothenrainer Moore: alle zwei bis drei Jahre
gemihte Pfeifengraswiese auf Zwischenmoortorf.
Stabile Fliche.

25 Rothenrainer Moore: Brachestadium einer
Pfeifengraswiesen mit Molinia-Horsten und rasi-
gem Trichophorum-Bestand, schitzungsweise seit
ca. 15 Jahren nicht mehr gemiaht. Sich langsam
verdndemde Fliche.

26 Rothenrginer Moore: Brachestadium wie Fla-
che 25, doch bereits lingere Zeit brachliegend,
Entwicklung zum Bruchwald (Birke und Kiefer)
fortgeschritten. Sich langsam verdndemde Fldche.

27 Rothenrainer Moore: von Molinia-Horsten
dominierte Fliche, mit Anfingen der Bruchwald-
entwicklung (Birke und Kiefer). Sich langsarm ver-
dndemde Flache.

28 Rothenrainer Moore: Schoenus ferrugincus
als dominante Art, direkt angrenzend an 27, ca.
alle zwei bis drei Jahre gemiht. Sich langsam
verdndernde Fldche, anscheinend einige Zeit selte-
ner gemaht.

29 Rothenrainer Moore: Schoenus ferrugineus als
dominante Art, direkt angrenzend an 28, etwa alle
ein bis zwei Jahre gemiht, moglicherweise leicht
aufgediingt oder indirekte Diingung nach Grund-
wasserabsenkung. Sich langsam verdndemde Fld-
che.

30 Rothenrainer Moore: direkt angrenzend an 29,
Schoenus ferrugineus nicht mehr so dominant,
mehr SiiBgriser, eutrophiert durch Diingung und
Grundwasserabsenkung. Sich stark verdndemde
Fliche.

32 Mineralstickstoff und lactatldsliches
Phosphat in den Biden von Feuchtwiesen
und Trockenrasen unterschiedlicher Ent-
wicklungsstadien.

In den Abbildungen 1 a - 1 m sind die aktuellen
Gehalte an Mineralstickstoff (Nm) und lactatlosli-
chem Phosphat (P;) der Boden im Verlauf des
Jahres 1988 dargestellt. Es zeigt sich, daB dic Bo-
den der Feuchtwiesen im allpemeinen geringere



Nm-und Pj-Gehalte aufweisen als die der Trocken-
rasco.

Auch wird deutlich, daB hohe P-Gehalte und hohe
Nm-Gehalte nicht miteinander gekoppelt sein
milssen. Nur auf den landwirtschaftlich intensi-
vierten Fliichen, deren Vegetation bereits dem um-
gewandelten Standort entspricht, finden sich sehr
hohe Nm- und Pi-Gehalte zugleich.

Der Jahresverlauf des Nm- und Pi-Angebotes zeigt
prinzipiell immer den gleichen Verlauf:

Im zeitigen Friihjahr ist das im Boden meBbare
Angebot maximal und nimmt bis zum Frithsommer

stark ab. Den ganzen Sommer iiber bleibt der Npw-
und der Pj-Gehalt der Boden gering,

Die dreizehn Standorte, deren Béden untersucht
wurden, zeigen den jahreszeitlichen Verlauf des
Nihrstoffgehaltes im Boden reprisentativ fiir die
unterschiedlichen Entwicklungsstufen der ndhr-
stoffarmen Griinlandtypen "Trockenrasen" und
"Feuchtwiesen".

Zur Bodenuntersuchung wurden die Untersu-
chungsflichen 1,2, 6,9, 12, 13, 14, 16, 22, 23, 24, 25,
26 herangezogen.
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33 Tabelle der wichtigsten Standortvaria-
blen

Zur weiteren Charakterisierung der Probeflichen
dienen die Artenzahl, der Artenschutzwert (vgl. S.
10), sowie die Zeigerwerte nach ELLENBERG.
Diese GroBen sind in Tabelle 1 dargestellt. Es sind
die Mediane der Zeigerwerte der einzelnen Pro-
beflichen angegeben.

4. Ergebnisse
4.1 Nihrstoffgehalte einzelner Arten

Die Nihrstoffgehalte cinzelner Pllanzen auf ver-
schiedenen Standorten sind im Anhang zusam-
mengestellt,

Die Unterschiede im Nihrstoffgehalt von Arten,
die in ausreichender Zahl auf mehreren Standor-
ten untersucht wurden, werden mit dem U-Test auf
Signifikanz gepriift. Die Ergebnisse des Signifi-
kanztests beziiglich des Nt-Gehaltes einzelner Ar-
ten werden in den Kreuztabellen 1 aa bis 1bz (siche

Tabelle L

Anhang) dargestellt. Die Ergebnisse des Signifi-
kanztests beziiglich des Pt-Gehaltes einzelner Ar-
ten werden in den Kreuztabellen 2 aa bis bi (siche

Anhang) dargestellt.

Wenn Arten viele signifikante Unterschiede inden
Kreuztabellen zeigen, so deutet dies darauf hin,
daB sie zur Differenzierung der Standorte geeig-
net sind.

Aus den Ergebnissen des U-Tests kann noch nicht
gesagt werden, ob sich auch Korrelationen der
Nihrstoffgehalte einzelner Arten mit Standortfak-
toren ergeben. Da die Standortfaktoren zwar mit-
cinander schr eng verkniipft sein kbnnen, doch in
ihrer Wirkung sehr unterschiedlich sind, kann es
durchaus miglich sein, daBl zwar die Unterschei-
dung von Standorigruppen mit den Nihrstoffge-
halten gut gelingt, aber keine signifikante Korre-
lation mit einem einzelnen Standortfaktor gefun-
denwerden kann. Die Korrelationen zwischen den
Variablen, die die Vegetation eines Standortes be-
schreiben (Méhrstoffzeigerwert und Artenschutz-
wert), mit den Nt- und Pt-Gehalten einzelner Ar-
ten werden im Kapitel 5.3. untersucht.

Unitersuchungsflichen (UFT), Artenzahlen (AZ), Artenschutzweri (ASW), Mediane der Zelgerwerie nach ELLENBERG (1979).

UFI AZ ASW L
1 64 1.0 7.0
2 62 13.0 6.9
3 52 14.0 72
4 60 13.0 6.7
5 50 9.0 71
6 50 17.5 12
7 49 14.5 7.0
8 44 25 7.0
9 70 40 6.6

10 50 120 6.8

11 59 180 7.0

12 49 16.0 7.0

13 44 50 7.1

14 7 0.0 6.9

15 3 1.0 6.9

16 36 80 7.3

17 51 12.5 7.0

18 20 0.0 71

19 46 220 7.3

20 28 0.0 7.0

21 54 24.0 1.2

22 30 24.5 7.5

24 43 25.0 1.5

25 15 6.5 7.1

26 18 6.0 7.2

27 25 16.0 72

28 32 19.0 7.3

3 28 12.5 74

29 36 15.5 7.4

30 28 7.0 7.3

50 37 44 6.6 34
48 36 39 7.0 27
50 4.0 41 7.0 28

53 40 38 74 26
52 36 41 73 34
53 38 42 74 39

52 37 4.2 7.0 4.1
5.1 34 4.7 72 4.8
49 3.8 4.3 6.6 33
4.8 35 7.2 6.5 2.6
47 37 4.9 6.1 31
51 35 53 7.0 54
4.5 3.6 6.0 71 32
4.9 32 4.9 57 4.9
49 38 4.6 6.5 25
4.1 34 8.0 3.3 20
4.1 38 72 55 24
40 4.1 8.1 48 20
29 B4 77 30 21
4.4 38 6.8 6.1 26
4.7 37 73 6.0 24
4.1 37 73 52 24
4.7 3.6 72 6.8 27
4.7 34 6.3 6.8 28
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4.1.1 Durchschnittlicher Nihrstoffgehalt der
einzelnen Arten aufl verschiedenen

Standorten

Um festzustellen, welche Arten empfindlicher auf
Standortunterschiede reagieren als andere, wird
untersucht, wie signifikant die Unterschiede im
Nihrstoffgehalt einzelner Arten im Bezug auf die
Standortunterschiede sind. Wenn eine Pflanzenart
oft signifikante Unterschiede zeigt, so deutet dies
darauf hin, daB die untersuchte Variable (Nt- oder
Pt-Gehalt) stark vom Standort und weniger art-
spezifisch determiniert ist.

Die Kreuztabellen, die den Vergleich der Nihr-
stoffgehalte einzelner Arten auf verschiedenen
Standorten darstellen, sind aus Platzgriinden im
Anhang zu finden. In Tabelle 2 wird angegeben,
wie oft die Unterschiede im Nihrstoffgehalt ein-
zelner Arten zwischen je zwei Standorten signifi-
kant sind. Es werden nur Unterschiede mit einer
Irrtumswahrscheinlichkeit p <0,05 beriicksich-
tigt.

Wegen seiner groBen Streuung im Pflanzenmate-
rial wird von Kalium angenommen, daB seine Auf-
nahme stirker artspezifisch oder durch nicht er-

Tabelle 2

fabte Standortfaktoren determimiert ist. Auf die
Zusammenstellung der signifikanten Abweichun-
gen einzelner Arten auf verschiedenen Standorten
wird daher verzichtet.

Insgesamt sind also rund 309% der unterschiedli-
chen Stickstoffgehalte im Pflanzenmaterial auf
verschiedenen Standorten signifikant. Einen be-
sonders hohen Anteil an signifikanten Abwei-
chungen zeigen die Arten Bromus erectus, Buph-
thalmum salicifolium, Galium boreale und Carex
montana. Dies deutet darauf hin, daB der Ni-Ge-
halt dieser Arten eher vom Standort als durch
arttypische Eigenschaften determiniert ist.

Der geringe Anteil an signifikanten Unterschie-
den bei Leontodon hispidus, Peucedanum oreose-
linum und Tofieldia calyculata deutet darauf hin,
daB hier moglicherweise die artspezifische Deter-
mination des Stickstoffgehaltes besonders hoch
ist,

Tabelle 3 zeigt den Anteil an signifikanten Unter-
schieden beim Vergleich des Phosphorgehaltes im
Pflanzenmaterial der Standorte. Es wurden nur
Arten aufgenommen, dic an mehr als drei Stand-
orten in ausreichender Zahl analysiert wurden.

Anteil der signifikanten Unlerschiede im GesamisticksioM-Gehall je einer Arl auf verschiedenen Standorten (s werden alle
Standorte, auf denen die Art untersucht wurde, miteinander verglichen).

Art (

Bromus erectus
Buphthalmum salicifolium
Galium boreale

Carex montana
Brachypodium pinnatum
Carex flacca

Medicago lupulina
Anthericum ramosum
Carex panicea

Potentilla heptaphylla
Schoenus ferrugineus
Potentilla erecta

Holcus lanatus

Lotus corniculatus

Carex elata

Molinia coerulea

Briza media

Carex caryophyllea
Helianthemum nummularium
Trifolium pratense
Tofieldia calyculata
Leontodon hispidus
Peucedanum oreoselinum

n Vergleichspaare
Vergleichspaare) 7 signifikante
Unterschiede
10 60
10 60
10 60
45 51
10 40
45 40
10 40
6 33
15 33
6 33
15 33
78 32
10 30
28 29
21 24
45 22
21 14
21 14
10 10
21 10
15 7
10 0
6 0
x=203%x175 x=323+186
n=23
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Tabelle 3

Aniell der signifikanten Abwelchungen lm Gesamiphosphat-Gehall je einer Art anf verschledenen Standorien

n Vergleichspaare
Art (Vergleichspaare) % signifikante
Unterschiede
Tofieldia calyculata 6 B3
Medicago lupulina 6 67
Bromus erectus 10 &0
Trifolium pratense 15 47
Rhinanthus aristatus 28 36
Carex montana ] 33
Potentilla erecta 55 3
Carex clata 10 30
Holcus lanatus 10 30
Carex flacca 91 27
Lotus corniculatus 28 21
Leontodon hispidus 10 20
Buphthalmum salicifolium 6 17
Molinia coerulea 36 14
Briza media 15 13
Schoenus ferrugineus 15 13
x=217+229 x=1339+206
n = 16

Auch hier sind mehr als 30% aller Unterschiede
signifikant, so daB der Pt-Gehalt im Pllanzenma-
terial durchaus als geeignete Gribe zur Differen-
zierung der Standorte in Betracht kommt.

412 Durchschnittlicher Nihrstoffgehalt im
Pllanzenmaterial der zwei Standortty-

pen

Die Nt-Gehalte im Planzenmaterial sind deutlich
unterschiedlich zwischen den Trockenrasen (1,57
bis 2,559 ) und den Feuchtwiesen (0.95 bis 1,949).

Der Pt-Gehalt im Pllanzenmaterial istin den Trok-
kenrasen (0.66 bis 2.69 mgP/gTG) generell hher
als in den Feuchtwiesen (0.62 bis 2.21 mgP/g TG).
Der hihere Mittelwert des Pi-Gehaltes der
Feuchtwiesen kommt rustande, weil die Probefli-
chen 17 bis 21, die nicht nur von der Artenausstat-
tung, sondern auch vom Pt-Gehalt ihrer Vegeta-
tion zwischen den Trockenrasen und den Feucht-
wiesen stehen, aufgrund ihres grundwasserbeein-
fluBten Standortes zu den Feuchtwiesen gerechnet
werden.

Der Kt-Gehalt im Pllanzenmaterial streut insge-
samt sehr stark, aber tendenziellist er auf Trocken-
rasen (5.79 bis 35.44 mgK/gTG) geringer als auf
Feuchtwiesen (11.84 bis 42.93 mgK/gTG).

Dic Abweichungen zwischen den Trockenrasen
und den Feuchtwiesen beruhen offensichtlich auf
dem unterschiedlichen Wasserhaushalt dieser bei-

den Standortgruppen.

42 Vergleich der einzelnen Probefliichen an-
hand des mittleren Nihrstoffgehaltes im
Pllanzenmaterial

Die Nihrstoffgehalte des Pflanzenmaterials der
einzelnen Probeflichen werden durch den U-Test
verglichen, Es wird angenommen, daB ein Nihr-
stoff um so besser zur Differenzierung unter-
schiedlicher Flichen geeignet ist, je mehr signi-
fikante Unterschiede zwischen einzelnen Flichen
er aufweist.

Zudem kann gepriift werden, ob sich in Feuchtwie-
sen und Trockenrasen unterschiedliche Nahrstof-
fe zur Differenzierung eignen.

Auf die einzelnen Vergleichspaare soll in diesem
Zusammenhang nicht zu intensiv cingegangen
werden, weil die iibergreifenden Zusammenhénge
durch den Vergleich der Standortgruppen aus den
Ahnlichkeitsanalysen (vgl. Kap. 5.1) besser bear-
beitet werden kénnen,

Daher werden hier nur besonders auffillige Ein-
zelergebnisse diskutiert. Die Signifikanztabellen
fiir die einzelnen Nihrstoffe sind jedoch mit ange-
geben, damit der Leser im Einzelfall (und auch mit
Problemstellungen, die fir die vorliegende Arbeit
nicht von Bedeutung sind) die Unterschiede im
NMihrstoffgehalt des Pflanzenmaterials auf ver-
schiedenen Standorten nachvollziehen kann,

Die Signifikanz (U-Test) der Unterschiede im
Nahrstoffgehalt des Pllanzenmaterials sind in den
Kreuztabellen 3, 4 und 5 zusammengefalit. Die

Medianwerte der einzelnen Untersuchungsfli-
chen sind in der Tabelle 4 zu finden,
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Tabelle 4
Nihrstoffgehalte im Pllanzenmaterial Mediane und Standardfchler der untersuchien Arien.

UH %Nt 8D n mgPt/ SE n mgKt/ S.E. n
gIG gTG

1 1.57 0.60 33 117 0.62 17 2354 1438 29
2 194 0.70 27 127 0.64 7 17.17 BB 22
3 1.88 0.61 20 9.93 0.60 19 3141 1428 19
4 1.83 0.30 6 0.66 0.67 4 2785 1374 6
5 1.67 0.50 10 122 0.29 6 12.06 6.63 9
] 1.86 0.63 18 0.99 0.41 15 20.68 815 21
7 172 0.39 13 0.86 035 13 11.13 0.81 2
8 1.88 0.50 16 1.74 091 13 19.23 6.02 6
9 219 068 18 1.96 047 4 5719 425 15
10 255 0.72 7 217 0.83 4 2594 B.67 7
11 197 0.63 B 132 0.52 7 3544 1511 3
12 217 0.84 29 133 0.83 14 3263 2929 23
13 1.99 0.76 21 288 097 12 2025 1195 21
14 1.98 0.94 14 2.69 1.19 7 2037 234 11
15 1.63 0.52 11 137 0.80 9 15.63 797 4
16 1.20 0.39 17 1.51 0.56 B 10.79 480 16
17 0.95 0.05 2 0.58 0.03 2 3235 =
18 1.87 0.77 7 221 L1l 6 2878 1921 3
19 186 0.61 5 129 033 3 42.93 5.76 2
20 1.63 0.74 7 1.85 0.55 7 21.82 1
21 194 0.86 5 1.53 0.36 4 11.84 1.46 2
1.78 047 11 0.65 0.22 5 13.89 627 11
23 171 0.30 7 0.62 0.14 6 14.52 339 7
24 160 0.42 15 0.57 031 9 16.15 407 10
25 166 037 8 0.95 022 2 15.30 3.01 9
26 169 030 10 0.76 0.10 4 37.68 535 9
27 162 041 9 0.94 0.36 8 3526 1280 7
28 131 036 7 0.76 0.24 7 35.16 6.73 5
29 140 0.42 1 0.93 0.62 11 26.01 137 8
30 139 0.40 12 0.90 038 10 21.00 2.75 o

Kreuztabelle 3: Gesamtstickstoff (Nt)-Gehalt im Pflanzenmaterial der einzelnen Probeflichen
Kreuztabelle 4: Gesamtphosphat (Pt)-Gehalt im Pflanzenmaterial der einzelnen Probeflichen
Kreuztabelle 5: Gesamtkalium (Kt)-Gehalt im Pflanzenmaterial der einzelnen Probeflichen

Erliuterung der Kreuztabellen:

ns nicht signifikant

sg/sh signifikant geringer/hoher p = 0,10
g*/h* signifikant geringer/hober p = 0,05
g**/h** signifikant geringer/hoher p = 0,01

g***/h*** signifikant geringer/héher p = 0,001

Es wird der Spaltenwert mit dem Zeilenwert verglichen, d.h.:

g* bedeutet, daB die Untersuchungsfliche in der Spalte einen signifikant geringeren Nt-Gehalt aufweist
als die in der Zeile.

Beispiclsweise bedeutet sg* zwischen den Flichen 1 und 2 in der Kreuztabelle 3, daB der Nt-Gehalt im
Pflanzenmaterial von 1 signifikant geringer ist als der von 2.
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4.2.1 Ergebnoisse

42.1.1 Nt-Gehalt (Kreuztabelle 3)

Im Nt-Gehalt des Pflanzenmaterials unterschei-
den sich von 435 Vergleichspaaren 100 (=23%)
auf einem Signifikanznivean mit p < 0.05 und wei-
tere 33 (=7.6 %) auf einem Niveau mit p <0.1.

Dabei fillt auf, daB cinige wenige Flichen sich
signifikant von den meisten anderen unterschei-
den, wihrend die iibrigen Flichen kaum signifi-
kante Unterschiede im Nt-Gehalt ihrer Vegetation
zeigen,

Auffallige Einzelergebnisse:

Der Nt-Gehalt im Pflanzenmaterial der Probefli-
che 1 ist geringer als der auf den anderen Trocken-
rasen. Voo den Feuchtwiesen unterscheidet er sich
dagegen kaum signifikant.

Erlduterung:

Der geringere Nt-Gehalt zeigt an, dab die effektive
Stickstoffversorgung der Pflanzen auf dieser
Trockenrasenfliche vergleichsweise niedrig ist.
Sie erreicht ein dhnlich geringes Niveau wie es die
Feuchtwiesen im allgemeinen besitzen, Es fragt
sich, ob in diesem Fall entgegen der allgemeinen
Vorstellung ein Zusammenhang besteht zwischen
der zum Arrhenateretum neigenden Vegetation
der Fliche 1 mit der schlechteren effektiven Stick-
stoffversorgung als bei den Mesobrometen.

Der Nt-Gehalt auf Probefliche 10 ist signifikant
hisher als bei den meisten Trockenrasen und auch
signifikant hoher als auf den meisten Feuchtwie-

sEn.
Erlduterung:

Der an die Probefliche angrenzende Gehdlzauf-
wuchs wurde zu Beginn des Untersuchungszeit-
raumes entfernt. Durch die stirkere Besonnung
(Erwirmung) wird die Mineralisation der organi-
schen Substanz gefordert und die effektive Versor-
gung der Pflanzen mit Mineralstickstoff verbessert
sich in kurzer Zeit (GERLACH 1973).

Die beiden Feuchtwiesen 16 und 17 sind einander
im Nt-Gehalt sehr dhnlich. Sie zeigen mit anderen
Probeflichen auch etwa die gleichen signifikanten
Unterschiede. Auffallend ist ihr geringerer Nt-Ge-
halt im Pflanzenmaterial verglichen mit den mei-
sten Trockenrasen und den "verhochmoorenden”
und brachgefallenen Feuchtwiesen (22 - 27). Den
durch landwirtschaftliche Eutrophierung (indi-
rekt: Entwisserung) gepragten Feuchtwiesen (28
- 30) sind sie im Nt-Gehalt dhnlich und weisen
keine signifikanten Unterschiede im Nt-Gehalt
der Pllanzen auf,

Erlguterung:

Die Flache 17 hat cin sehr unregelmaBiges Relief
{Buckelwicse) mit trockenen Bereichen, in denen
die Nt-Versorgung auch anders sein kann als in den

24

Senken. Sie grenzt auBerdem an landwirtschaft-
lich intensivierte Flichen an. Fliche 16 kann durch
ihre Lage in einer Senke auch von nihrstoffrei-
chem Wasser aus angrenzenden landwirtschaftli-
chen Flichen durchzogen sein. So liegt mogli-
cherweise in beiden Flichen eine indirekte Eutro-
phierung durch landwirtschaftliche Nutzung vor,
Dieser Nihrstoffeintrag ist anhand der Vegetation
noch nicht erkennbar, obwohl die Stickstoffversor-
gung hier die Vegetation nicht (mehr?) limitiert,
sondern ein anderer (schlechter wasserloslicher)
Nihrstoff zum Mangelfaktor wurde und dic An-
siedlung nihrstoffbedirftiger Arten bisher verhin-
dern konnte.

Maoglicherweise entsteht demnach ihre, den eutro-
pheren Flichen entsprechende, effektive Stick-
stoffversorgung durch den Durchzug nahrstoff-
haltigen Wassers aus benachbarten Flichen. Denn
dic meisten Nihrstoffe kénnen in groBerer Menge
in wasserloslicher Form transportiert werden
(SCHEFFER 1984) und der Nihrstoffgehalt im
Pflanzenmaterial nihert sich an den fiir eutrophe
Flichen typischen Nahrstoffgehalt an,

Wenn dieser Zusammenhang bei mehreren Probe-
flichen gefunden werden kann, so konnte cventu-
ell der Nt-Gehalt als Zeiger fiir indirckte Eutro-
phierung von Feuchtwiesen durch nihrstoffrei-
ches Wasser aus landwirtschaftlichen Flichen die-
nen.

Zusammenfassende Bewertung:

Insgesamt erscheint der mittlere Nt-Gehalt des
Pllanzenmaterials einer Fliche (zumindest allein
betrachtet) nur wenig zur Differenzierung unter-
schiedlich entwickelter Griinlandflichen geeig-
net, denn die signifikanten Unterschiede stehenin
keinem erkennbaren Zusammenhang mit der Ve-
getation. So unterscheiden sich eine Fettwiese und
ihr benachbarter, floristisch sehr wertvoller wech-
selfeuchter Magerrasen nicht signifikant im Nt-
Gehalt des Pflanzenmaterials. Auch der bewei-
dete und gediingte ehemalige Kalkmagerrasen
(13) weicht im Nt-Gehalt nicht signifikant von dem
bestens erhaltenen Magerrasen (6) in gleicher La-
ge ab.

Diese Ergebnisse sprechen desweiteren gegen die
Funktion von Stickstoff als limitierender Nahrstoff
in den untersuchten Vegetationseinheiten.
Interessant ist der Nt-Gehalt eventuell fiir die Zu-
ordnung der wechselfeuchten Flichen. Denn ge-
nerell ist der Nt-Gehalt auf den Feuchtwiesen ge-
ringer als auf den trockenen Flachen. Dieser As-
pekt wird bei dem Vergleich der Clustergruppen
genauer betrachtet (Kap. 5.1).

4212 Pt-Gehalt (Kreuztabelle 4)

Im Pt-Gehalt des Pflanzenmaterials unterschei-
den sich 37 % der Vergleichspaare auf einem Si-
gnifikanzniveau von mindestens 95 % (p <0.05)
und 12 % der Vergleichspaare unterscheiden sich



zusiitzlich mit mindestens 90 %iger Wahrschein-
lichkeit (p <0.1).

Hier betreffen die signifikanten Unterschiede an-
ders als beim Stickstoff nicht nur cinzelne, beson-
ders auffillige Probeflichen und sind also nicht
auf die Abgrenzung einzelner extremer Standorte
von den restlichen Probeflichen beschrinkt,

Flichen mit ungewdhnlichen Pt-Gehalten im
Pflanzenmaterial:

Auffallend hohe Pt-Gehalte im Pflanzenmaterial,
die sich von den anderen Flichen signifikant ab-
heben, finden sich auf den Flichen 13, 14, 18 und
20.

Erlduterung:

Es handelt sich um hoch eutrophe, landwirtschaft-
lich intensivierte Standorte, die sich auch in der
Artenausstattung von den extensiven Magerwie-
sen stark unterscheiden,

Die trockenen Probeflichen 5, 8, 9, 10 und 11
haben sigifikant hihere Pt-Gehalte als die Feucht-
wiesen, Doch im Gegensatz zu denvorher erwihn-
ten Flichen (13, 14, 18, 20) sind sie nicht signifikant
héher (oder sogar signifikant geringer) als auf den
typischen Trockenrasen (2, 3, 4,6, 7).
Erlduterung:

Die Flichen 8, 9, 10 und 11 sind beziiglich ihrer
Vegetation keine typischen Mesobrometen mehr,
auch wenn dort noch manche typischen Trocken-
rasenarten wachsen. Die Flache § trédgt einen von
der Artenausstattung noch typischen Kalkmager-
rasen. Durch die hohe effektive Phosphatversor-
gung erscheint diese Vegetation potentiell gefahr-
det, denn hier ist nicht mehr Phosphat der limitie-
rende Faktor, wie er es bei den meisten der unter-
suchten Mesobrometen zu sein scheint.

Die im Nt-Gehalt nicht signifikant verschicdenen
trockenen Flichen 6 und 13 sind im Pt-Gehalt
hochsignifikant verschicden.

Der floristisch gut erhaltene Kalkmagerrasen 6 hat
cinen signifikant geringeren Pt-Gehalt im Pflan-
zenmaterial als die Probefliche 13,

Der Pt-Gehalt erméglicht hier die Unterschei-
dung einer landwirtschaftlich intensivierten Fli-
che (13) von ibrer Ausgangsvegetation (Mesobro-
metum, Gr. 6).

Auf einem wechselfeuchten Standort kinnen die
magere (21) und die eutrophierte Wiese (20) auch
durch den Pt-Gehalt nicht signifikant unterschic-
den werden. Diesen ausgeprigten floristischen
Unterschied erfalit weder der Nt- noch der Pt-Ge-
halt des Pflanzenmaterials. Die Einzelbetrachtung
des Nt- oder Pt-Gehaltes reicht hier zur Differen-
zierung der beiden Standorte mit sehr unter-
schiedlicher Vegetation nicht aus,

Die Probefliche 1 unterscheidet sich im Pt-Gehalt
nicht von den Trockenrasen, obwohl sie im Nt-Ge-
halt signifikant abweicht. Dies kann als Hinweis

fiir eine ungewohnliche Bezichung des Nt- und des
Pt-Gehaltes zur Vegetationsqualitat (Artenaus-
stattung) geweriet werden. Es deutet sich an, dall
die cffektive Nt- und Pt-Versorgung als eine mul-
tiple EinfluBgroBe auf die Vegetationsqualitat wir-
ken konnten (vgl. Kap. 5.3).

4213 Kt-Gehalt (Kreuztabelle 5)

Auch im mittleren Kt-Gehalt des Pllanzenmateri-
als bestehen viele signifikante Unterschiede zwi-
schen den einzelnen Probeflichen. Anhand des
Kt-Gehaltes lassen sich 36.9 % der Vergleichspaa-
re auf einem Signifikanzniveau mit p <0.05 und
weitere 12,1 % auf dem Niveau mit p <0.1 unter-
scheiden,

Die Feuchtwiesen haben generell einen hiheren
Kt-Gehalt als die Trockenrasen.

Die hohe Zahl signifikanter Unterschiede deutet
darauf hin, daBl die effektive Kaliumversorgung
auf Standortunterschicde sensibel reagiert. Ob
diese Eigenschaft quantifiziert werden kann und
reproduzierbar ist, wird in den folgenden Kapiteln
(5.1 und 5.2} untersucht.

422 Zusammenfassende Bewertung der Er-
gebnisse des Standortvergleiches

Es zeigt sich, daB dic cinzelnen Untersuchungsfla-
chen im Nihrstoffgehalt des Pflanzenmaterials oft
signifikant zu unterscheiden sind.

Der Nt-Gehalt des Pflanzenmaterials weist bei
30.6 % der Vergleichspaare signifikante Unter-
schiede (p <0.1) auf, der Pt-Gehalt bei 49 % der
Vergleichspaare und der Ki-Gehalt ebenfalls bei
49 9. Beim MNt-Gehalt werden jedoch viele der
signifikanten Unterschiede durch wenige Probe-
flichen mit ungewGhnlichen Werten verursacht.
Durch die Verteilung der signifikanten Unter-
schiede beim Pt- und Kt-Gehalt des Pfllanzenma-
terials deutet sich eine bessere Eignung dieser
zwei GroBen zur Unterscheidung der Vegetation
verschicdener Probeflichen an.

Der Vergleich der einzelnen Untersuchungsfli-
chen kann jedoch nur Aussagen treffen iiber dic
Bezichung zwischen je zwei der Flichen. Er liefert
Hinweise auf die standortspezifischen Eignung
des Nihrstoffgehaltes im Pllanzenmaterial zur
Differenzicrung verschiedener Probeflichen, be-
zichungsweise Standorttypen.

Inwieweit die Unterschiede mit den beobachteten
und gemessenen Vegetations- und Standorteigen-
schaften im Einklang stehen, wird in den nachfol-
genden Kapiteln untersucht.

Zu Standortgruppen sollen Probeflichen zusam-
mengefalbt werden, die sich anhand bestimmter
Eigenschaften oder durch ihre Artenausstattung
dhnlich sind. Allgemeingiiltige Aussagen iber die
Abgrenzung von Entwicklungsstufen der Vegeta-
tion (Brache, "Verhochmoorung”, Diingerwirkun-
gen) werden erst durch den Vergleich dieser
Standortgruppen ermdglicht.



5. Auswertung

5.1 Vergleich von Standortgruppen

Nachdem die Nihrstoffgehalte der einzelnen Un-
tersuchungsflichen verglichen wurden, sollen nun
Standortgruppen gebildet werden. Es wird gete-
stet, ob sich die im Vergleich der Einzelflichen
gefundenen Tendenzen durch den Vergleich der
Standortgruppen bestitigen lassen und auch die
Gruppen sich signifikant unterscheiden, Ziel wire
es, ncue Flichen nur aufgrund des Nahrstoffgehal-
tes im Pflanzenmaterial den Gruppen der Ahn-
lichkeitsanalysen zuordnen zu kénnen und damit
eine Aussage iiber Tendenzen ihrer Vegetations-
entwicklung machen zu kinnen,

5.1.1 Beschreibung der Vorgehensweise

Die Probeflichen werden auf zweierlei Weise
gruppiert:

I) Durch die vegetationskundliche Auswertung
der Stetigkeitstabelle: Die Ahnlichkeit, bezie-
hungsweise Unterschiede der Artenausstattung
werden zur Gruppierung verwendet.

II) Durch eine Ahnlichkeitsanalyse beziiglich be-
stimmter Eigenschaften: Clusteranalyse anhand
eines Variablensets,

Die Gruppierung erfolgt mit dem Ziel, daB zwi-
schen den Untersuchungsflichen einer Gruppe
geringe Unterschiede in der Vegetationsaushil-
dung oder den zur Gruppierung verwendeten
Standorteigenschaften bestehen, wihrend sich
zwischen den Probeflachen verschiedener Grup-
pen moglichst klare Unterschiede ergeben sollten.

5.1.1.1 Verfahren zur Ahnlichkeitsanalyse

I) Auswertung der Stetigkeitstabelle

Die Auswertung der Stetigkeitstabelle ist eine Art
der Ahnlichkeitsanalyse:

Zur Gruppierung der Probeflichen anhand ihrer
Artenausstattung werden Artengruppen (Diffe-
rentialarten) ermittelt, deren einzelne Arten mit
hoher Stetigkeit in den Flichen je einer Gruppe
vorkommen. Die Differentialarten einer Gruppe
sollten in den Probeflichen dieser Gruppe mig-
lichst vollstindig (hochstet) vorhanden sein, with-
rend die Differentialarten anderer Gruppen in
dieser Gruppe moglichst nicht oder nur mit gerin-
ger Stetigkeit vorkommen sollten,

I} Clusteranalysen

Eine andere Art der Ahnlichkeitsanalyse ist die
Clusteranalyse:

Zur Gruppierung der Untersuchungsflachen wer-
den Standorteigenschaften verwendet, die sich in
ihrer Wirkung erginzen, teils in additiver, teils in

synergistischer Weise. Sie werden als Eigenschaf-
tenkomplex betrachtet, dessen Einzelelemente va-
riabel sein kinnen. So kann die Steigerung einer
Variablen durch die gleichzeitige Verinderung ei-
ner anderen ausgeglichen werden und der Eigen-
schaftenkomplex wirkt trotz der gednderten Ein-
zelvariablen in gleicher Weise nach auBen, etwa
auf dic Vegetation.

Die Clustervariablen sollten untercinander nicht
zu hoch korreliert sein ( R > 0.9), denn sonst konn-
te ein Effekt, der durch mehrere Variablen wieder-
gegeben wird, iiberbewertet werden (BACK-
HAUS et al. 1990). Aus der Korrelationstabelle
(Kap. 5.3) geht jedoch hervor, dab alle Korrela-
tionskoeffizienten zwischen den Clustervariablen
geringer sind und die Variablen fiir die Clusteran-
alyse verwendet werden kinnen.

Zwei wichtige Variablenkomplexe werden mittels
Clusteranalyse ausgewertet:

II a) Bodeneigenschafien

Die Bodeneigenschaften konnen als derartiger
Variablenkomplex gedeutet werden, der die Nahr-
stoffversorgung der Pflanzen bestimmt. Die wich-
tigsten sind der Mineralstickstoff- und Phosphat-
gehalt des Bodens, die Bodenstruktur und der
pH-Wert des Bodens. Diese Variablen werden zu
einer Ahnlichkeitsanalyse (Clusteranalyse) heran-
gezogen,

Die Untersuchung der Bodeneigenschaften ist
sehr zeitintensiv und wurde daher nur fiir einen
Teil (n = 13) der Probeflachen durchgefihrt. Die
Gruppierung ist daher weniger differenziert.

Il b) Vegetationseigenschaften

Die Ahnlichkeit der Vegetation kann neben der
Auswertung der Stetigkeitstabelle auch nach den
Anspriichen der Vegetation eines Standortes be-
urteilt werden. Die Anspriiche der Vegetation an
Licht, Temperatur, Kontinentalitit, Feuchte, Bo-
denreaktion und Nihrstoffversorgung ihres
Standortes werden durch die mittleren Zeigerwer-
te reprisentiert.

Die Zeigerwerte bilden den Variablenkomplex
"Standortanspriiche der Vegetation® und werden
zu einer weiteren Clusteranalyse herangezogen.
Die durch die Zeigerwerte angezeigten Standort-
eigenschaften beeinflussen sich gegenscitig. Bei-
spielsweise sind Licht und Temperatur miteinan-
der gekoppelt, doch die Temperatur wird zusétz-
lich noch von der Bodenfeuchte mit beeinfluBt.
Solche Zusammenhénge sind fir die meisten Zei-
gerwerte zu finden, doch sie sind nicht sehr hoch
korreliert.

5.1.12 Vergleich der Variablen innerhalb je
einer Ahnlichkeitsanalyse

Durch die Verwendung zweier verschiedener Va-
riablenkomplexe fiir die Clusteranalysen (II a und



I1 b) ergeben sich unterschiedliche Gruppierun-
gen der Probeflichen. Die Auswertung der Stetig-
keitstabelle liefert noch eine weitere Gruppicrung
der Probeflichen.

Die Gruppen, die jeweils bei einer Clusteranalyse
gebildet wurden, werden als erstes beziiglich ihrer
Gruppierungsvariablen verglichen, um daraufhin
die Variablen mit den deutlichsten Differenzen
zwischen den Gruppen fiir die Charakterisierung
der einzelnen Gruppen zu verwenden.

Danach werden die Gruppen, die jeweils in einer
Clusteranalyse oder in der Stetigkeitstabelle gebil-
det wurden, beziiglich der Variablen verglichen,
die nicht fiir die Gruppenbildung benutzt wurden.
Je deutlichere Unterschiede sich hier ergeben,
desto mehr deutet dies darauf hin, daB die Ab-
grenzung der Gruppen gut gelungen ist. Das wie-
derum bedeutet, dal die Variablen, die in diesem
Fall zur Clusteranalyse verwendet wurden, bezie-
hungsweise die Differentialarten der Stetigkeitsta-
belle fiir die untersuchten Standorttypen gut ge-
eignet zur Bildung homogener Standortgruppen
sind.

Innerhalb einer Ahnlichkeitsanalyse kann beim
Vergleich zweier Gruppen ein signifikanter Unter-
schied beziiglich einer nicht zur Gruppierung ver-
wendeten Variablen dahingchend ioterpretiert
werden, daB dic Gruppicrungsvariablen, die die
betrachteten Gruppen signifikant unterscheiden
(bezichungsweise das Vorkommen der Differen-
tialarten), mit dieser Variablen in Verbindung ste-
hen.

Auf diese Weise kann beispielsweise die Hypothe-
s¢ getestet werden, daB zwischen der im Boden
mebbaren Nahrstoffmenge und der effektiven
Nihrstoffversorgung der Pllanzen kein unmittel-
barer Zusammenhang bestehen mul,

5.1.13 Vergleich der Gruppierungsergebnis-
se der verschiedenen Ahnlichkeitsana-

lysen

Erfolgt durch zwei verschiedene Ahnlichkeitsana-
lysen die Zuordnung cinzelner Flichen in unter-
schiedliche Flachengruppen, so kann dies ein Hin-
weis sein, daB das Gleichgewicht von Vegetation
und Standort gestort ist.

Beispiclsweise kann eine Untersuchungsfliche,
die in der Auswertung der Stetigkeitstabelle mit
den Kalkmagerrasen typischer Ausbildung zusam-
mengefalt wird, bei einer weiteren Gruppenbil-
dung anhand ihrer Bodeneigenschaften oder
Standortanspriiche in eine andere Gruppe fallen.
Die unterschiedliche Einordnung kinnte ein Hin-
weis sein, dabB die aus dem Rahmen fallende Pro-
befliche sich zu einer der zwei Gruppen hin ent-
wickelt.

So konnte etwa ein Standort eutrophiert worden
sein, doch die Vegetation pabt sich erst allméhlich
den verinderten Standortbedingungen an. Diese
Probefliche wird durch eine Ahnlichkeitsanalyse

anhand der Bodeneigenschaften in eine andere
Gruppe fallen als durch die Auswertung der Ste-
tigkeitstabelle.

Die Ahnlichkeit einer Gruppe von Untersu-
chungsflichen ist maximal, wenn sie in verschiede-
nen Ahnlichkeitsanalysen mit jeweils anderen Va-
riablensets immer wicder zu einer Gruppe zusam-
mengefaBt werden. Zwar miissen nicht alle Probe-
flichen, die in mehreren Clusteranalysen in die
gleiche Gruppe geordnet werden, stabil sein (ihre
Vegetation im Gleichgewicht mit dem Standort
stehen), doch stabile Untersuchungsflichen einer
gleichartigen Ausprigung fallen bei jeder Ahn-
lichkeitsanalyse in eine gemeinsame Gruppe. Ab-
weichungen in der Gruppierung deuten auf ¢ine
Tendenz zur Veranderung hin.

Folgende Arbeitshypothese soll gepriift werden:
Unter der Voraussctzung, dab die effektive Ver-
sorgung der Vegetation in deren Nihrstoffgehalt
meBbar ist, mibte jede Verschicbung im Arten-
spektrum, die durch ecine verinderte effektive
Nahrstoffversorgung ausgeldst wird, eine Zuord-
nung der verinderten Probefliche in unterschied-
liche Gruppen ergeben, wenn cinmal nach Ahn-
lichkeit der Vegetation und ein anderes Mal nach
der Ahnlichkeit im Nahrstoffgehalt des Pflanzen-
malterials gruppiert wird.

5.12 Vergleich der Gruppen aus der vegeta-
tionskundlichen Tabellenarbeit

5.1.2.1 Bildung von Gruppen anhand der Ste-
tigkeitstabelle

Die Auswertung der Vegetationsaufnahmen (sie-
he Anhang) erfolgt iiber die Erstellung ciner Ste-
tigkeitstabelle. Diese fithrt zu ciner Gruppierung
der Untersuchungsflichen aufgrund gemeinsamer
oder einander ausschlieBender Pflanzenarten-
gruppen (KREEB 1983). Anhand dieser Arten-
gruppen und ihrer Standortanspriiche konnen dic
Probeflichengruppen genauer charakterisiert
werden,

Zur Gruppenbildung werden die Arten mittlerer
Stetigkeit zur Stetigkeitstabelle zusammengefabt.
Dic Reihenfolge der Arten und die Reihenfolge
der Probeflichen wird so lange umgeordnet bis
Pflanzenartengruppen entstehen, die in je cinem
Teil der Probeflichen entweder moglichst voll-
standig vertreten sind oder moglichst vollstindig
fehlen. Durch diese gemeinsamen oder fehlenden
Artengruppen konnen nun die Probeflichen zu
Gruppen mit dhalicher Artenausstattung zusam-
mengefalbt werden.

Die Flichengruppen werden anschlieBend beziig-
lich der Unterschiede in den Nihrstoffgehalten
des Pflanzenmaterials je einer Gruppe verglichen.
Soweit moglich wird untersucht, ob signifikante
Unterschiede, die zwischen zwei Gruppen im
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Nihrstoffgehalt bestehen, als typische Unterschei-
dungsmerkmale zwischen den beiden Gruppen
dienen kbnnen.

Die Gruppenbildung aufgrund von Differentialar-
ten ist in der Stetigkeitstabelle (Tab.5) dargestellt,

Charakterisierung der Gruppen

Dadurch, daB auch gestirte Probeflichen unter-
sucht wurden, die sich teilweise gerade in der
Umwandlung zu nahrstoffreichen Wiesen befin-
den, ist auch die Gruppenbildung anhand von Dif-
ferentialarten nicht so eindeutig moglich wie bei
den Probeflichen mit einer stabilen Vegetation,
die naturgemiB homogener sind.

Durch gemeinsame und einander ausschlicBende
Artengruppen konnen folgende Probeflichen-
gruppen gebildet werden:

Gruppe 1) Probeflachen: 2,3,4,5,6,7
Bewertung:
Carex scmpervirens-geprigte Meso-
brometen, typische Ausbildung

Gruppe 2) Probeflichen: 8, 9, 15
Bewertung:
Relativ gut erhaltene Mesobrometen,
jedoch artenverarmt

Gruppe 3) Probeflichen: 10, 11, 12
Bewertung:
Gestorte Trockenrasen, Achillea-Aus-

bildung

Gruppe 4) Probeflichen: 1, 13, 14, 18, 20
Bewertung:
Eutrophierte, ehemalige Trockenra-
sen, zu Fettwiesen umgewandelt

Gruppe 5) Probeflachen: 22, 23, 24, 25, 26
Bewertung:
Verhochmoorende” Streuwiesen

Gruppe 6) Probeflichen: 16, 27, 28, 29, 30
Bewertung:
Arten- und nihrstoffreiche Feucht-

wiesen, geringfiigige "Melioration”

Gruppe 7) Probeflichen: 17,19, 21
Bewertung:
Artenreiche, wechselfeuchte Feucht-
wiesen.

5.122 Vergleich der Eigenschalten der Vege-
tation zwischen den Gruppen

Diese Gruppen sollen nun beziiglich der Nahr-
stoffgehalte ihres Pflanzenmaterials verglichen
werden. Ergeben sich signifikante Unterschiede in
bestimmten NihrstoffmeBwerten, so stellt sich die
Frage, ob diese MeDBwerte riickschlieBend benutzt

werden konnen, um anhand von Nihrstoffanaly-
sen die Zugehorigkeit neuer Flichen in eine der
Gruppen, die durch vegetationskundliche Tabel-
lenarbeit gefunden wurden, zu prognostizieren,
ohne detaillierte Vegetationsaufnahmen zu beno-
tigen.

Zu diesem Zweck werden zuniichst dic Median-
werle der Nihrstoffgehalte im Pflanzenmaterial
der durch Tabellenarbeit gefundenen Gruppen
mit ihrem Standardfehler berechnet. Sie sind zur
Ubersicht in Tabelle 6 dargestellt,

AnschlieBend werden die mittleren Nahrstoffge-
halte auf signifikante Unterschiede zwischen den
Gruppen getestet. Dadurch sollen Variablen ge-
funden werden, die moglichst charakteristisch fiir
die einzelnen Gruppen sind.

Danach werden die Ergebnisse des Vergleichs der
einzelnen Gruppen beschricben und bewertet, mit
dem Ziel moglichst zuverlissige, aber leicht zu
messende UnterscheidungsgroBen fiir die Grup-
pen zu finden,

51221 Ergebnisse

Zur Ubersicht sind die Variablen zum Nihrstoff-
gehalt des Pflanzenmaterials in der Tabelle 6 auf-
gelistet, Tabelle 7 zeigt den Nihrstoffzeigerwert
und den Artenschutzwert der Gruppen. Es wer-
den die Medianwerte mit ihrem Standardfchler

(S.E.) angegeben.
Tabellen 6 und 7 siche umseitig!

Die Ergebnisse des Signifikanz-Tests (U-Test) fiir
die Variablen der Tabellen 6 und 7 sind in den
Kreuztabellen 6 a) bis 6 g) wiedergegeben.

Kreurtabelle 6 a: Nt-Gehalt im Pflanzenmaterial

1 2 3 4 5 6
. ns
3 [ ns
4 ns ns h**
5 sh h* h*** ns
,ﬁ ht.t hl-- httt hll h‘tt
7 ns ns ns ns ns sg

Kreuztabelle 6 b: Pt-Gehalt im Pflanzenmaterial

1 2 3 4 5 6
2 E---
3 e ns
4 E." ns g‘
5 h.. h.‘. h‘-.- hl.l
6 ns h.i‘ h." h'-'-- E'-
7 ns sh ns h* g*”* g



Tabelle 6

NishrstofMgehalle Im Pllanzenmaierial der Gruppen

Nr. %Nt SE mgPt  SE mgkt  SE. NP SE mgNO7  SE.
TG -N/gTG

Gruppe 1 L72 0.0606 0856 00742 24500 L8  0.1905 17.60 27857
Gruppe 2 178 01155 1848 0.2020 729 29964 108  0.0895 3180  BA264
Gruppe 3 2,04 0.11584 1.081 0.1689 27107 146 0.1676 2213 83138
Gruppe 4 1.63 0.1385 1.B48 0.1562 1.2759 (.80 0.1386 20.18 a0282
Gruppe § 162 0.0635 0654 00779 0,9353 21 0asn 20,01 4.0905
Gruppe 6 13 0.0808 0812 0.0456 23238 185 0.1501 1173 24855
Giruppe 7 191 0.2944 1244 0.323% 34872 161 02916 1991  17.0318

/§TG

2022

2340
16.49
14.68
2507
2551

Tabelle 7
Arlenschulzwert und NihrsiolTzelgerwert der Gruppen

Nr. ASW  SE NZW SE

Gruppe 1 35 2453 275 0231
Gruppe 2 25 0.866 340 0173
Gruppe 3 160 1372 290 0116
Gruppe 4 0.0 0.289 480 0.491
Gruppe 5 125 5485 210 0.116
Gruppe 6 155 3464 160 0.116
Gruppe 7 220 3320 310 0.202

Kreuztabelle 6 ¢: Kt-Gehalt im Planzenmaterial

1 2 3 4 5 ]

2 h.-l-

3 sg E***

4 ns g hr

5 hi-t E** hl.. Sh

6 ns E*"- ns g- gt¢$

7 ns g** ns Sg g** s

Kreurtabelle 6 d: Nt/Pt im Pflanzenmaterial

1 2 3 4 5 6
2 httt
3 ns g"
4 h‘t. ns httt
5 g?. E‘l- Et#* (221
6 ns E#i-‘ ns g'll h.'...
7 h* ns ns ns h*** sh

Kreuztabelle 6 e: NO3-Gehalt im Pflanzenmaterial

1 2 3 4 5 6
2 sg
3 ns ns
4 ns sh ns
5 ns h* ns ns
6 sh h*** sh h* ns
7 ns ns ns ns ns  5g

Kreuztabelle 6 f: Artenschutzwert

1 2 3 4 5 6
2 h*
3 ns g*
4 h**  h* h*
5 ns g* ns g**
6 ns g* ns g** mns
7 ns g* ns g* ns ns

1 2 3 4 5 (1
2 sg
3 ns h*
4 st! SE E#
5’ htt hi ht 'h-i L]
ﬁ ns hi h- hi‘ Ei'
7 ns h* ns h* g* ns

5122.1.1 Vergleich der Trockenrasengrup-
pen

Vergleich der Gruppen 1 und 2:

Von den Carex sempervirens-geprigten Trocken-
rascn (Gruppe 1) unterscheidet sich die artenver-
armte Gruppe (2) hochsignifikant durch ihren hi-
heren Pt- und ihren geringeren Kt-Gehalt, sowie
ihr geringeres N/P-Verhiltnis im Pflanzenmaterial.
Ihr NO3-Gehalt im Pflanzenmaterial ist gering si-
gnifikant hoher,

Bewertung:

Das Ergebnis deutet darauf hin, daB die Phos-
phor- und Kaliumversorgung zur unterschiedli-
chen Ausprigung der Vegetation dieser zwei

Gruppen beitriigt.

Vergleich der Gruppen 1 und 3:

Die Achillea-Ausbildung der Trockenrasen unter-
scheidet sich hochsignifikant von der Gruppe 1
durch ihren hoheren Nt- und Pt-Gehalt im Pflan-
zenmalerial. Tendenziell (90 % Wahrscheinlich-
keit) ist auch der Kt-Gehalt im Pflanzenmaterial
der Gruppe 3 hoher.



Das N/P-Verhiltnis zeigt keinen signifikanten Un-
terschied zwischen den zwei Gruppen.

Bewertung:

Wie schon beim Vergleich der Gruppen 1 und 2
erweist sich auch der Pt-Gehall im Pflanzenmate-
rial als signifikante Unterscheidungsgribe zu den
unbeeinflubten Trockenrasen. Das N/P-Verhiltnis
im Pflanzenmaterial ist -wie parallel zu Gruppe 2
erwartet wird- geringer als das der Gruppe 1, doch
der Unterschied ist statistisch nicht abgesichert.

Vergleich der Gruppen 1 und 4:

Die vollkommen eutrophierten und zu Fettwiesen
umgewandelten Trockenrasen (Gruppe 4) unter-
scheiden sich hochsignifikant von den typischen
Kalkmagerrasen (Gruppe 1) durch ihren hoheren
Pt-Gehalt, sowie ihr geringeres N/P-Verhiltnis im
Pflanzenmaterial.

Bewertung:

Die zwei Gruppen befinden sich in einem extrem
unterschiedlichen Eutrophierungszustand, aber
sic zeigen keinen signifikanten Unterschied im Nt-
Gehalt ihres Pflanzenmaterials. Aus der Tabelle 6
wird ersichtlich, daB der Ni-Gehalt in der stark
cutrophierten Gruppe zwar nicht signifikant, aber
doch geringer ist als in der nahrstoffarmen Grup-
pe. Er ist offensichtlich entgegen der allgemein
verbreiteten Vorstellung nicht direkt vom Eutro-
phierungsgrad des Standortes, wie er sich aus der
Vegetation ergibt, abhiingig.

Im Ki- und NO3-Gehalt des Pflanzenmaterials
sind keine signifikanten Unterschiede feststellbar,
das heibt, die zwei Variablen sind fiir die Unter-
scheidung der beiden Vegetationstypen ebenfalls
nicht aussagekriftig,

Das N/P-Verhéltnis hingegen ergibt einen hochsi-
guifikanten Unterschied: Es ist in der typischen
Trockenrasengruppe wesentlich hioher als in der
eutrophierten Standortgruppe (4).

Vergleich der Gruppe 1 mit den Feuchtwiesengrup-
pen:

Da dic Gruppen 5 - 7 zu einem ganz anderen
Standorttyp gehiren, wird die typische Trockenra-
sengruppe (1) nicht mit jeder einzelnen Feuchi-
wiesengruppe, sondern mit allen zugleich verglei-
chend betrachtet,

Bewertung:

Innerhalb der Feuchtwiesengruppen besteht eine
logische Reihung der Vegetationstypen: "verhoch-
moorende” Streuwiesenbrachen - reichere Streu-
wiesen - artenreiche, wechselfeuchte Flichen.

Parallel mit dieser Reihung steigt der Pt-Gehalt
und sinkt das N/P-Verhiltnis im Pflanzenmaterial.
Beide Melwertreihen iiberlappen sich mit denen
der Trockenrasen. Daher kann kein signifikanter
Unterschied zwischen der Feuchtwiesengruppe 6
und der Trockenrasengruppe 1 nachgewiesen wer-
den, wihrend die Gruppe 5 ein signifikant hoheres

und die Gruppe 7 cin signifikant geringeres N/P-
Verhiltnis im Pflanzenmaterial hat als Gruppe 1.

Vergleich der Gruppen 2 und 3:

Interessant ist der Vergleich dieser zwei Standort-
gruppen mit ihrer auf verschiedene Weise von der
typischen Ausbildung der Trockenrasen abgewan-
delten Vegetation. Die lediglich artenverarmte
Gruppe 2 unterscheidet sich von der Achillea-
Ausbildung (extensiv landwirtschaftlich beein-
fluBte Trockenrasen) weder im Nt- noch im Pt-
Gehalt, doch ihr Kt-Gehalt im Pflanzenmaterial ist
hochsignifikant geringer als in Gruppe 3. Auch im
geringeren N/P-Verhilinis des Pflanzenmaterials
unterscheidet sich die Gruppe 2 mit hoher Signifi-
kanz von Gruppe 3.

Bewertung:

Der signifikante Unterschied im Kt-Gehalt des
Pflanzenmaterials ergibt sich aus dem extrem ge-
ringen Kt-Wert der Gruppe 2, wihrend Gruppe 3
auf dem gleichen Niveau liegt, wie die typischen,
gut erhaltenen Trockenrasen der Gruppe 1.

Vergleich der Gruppen 2 und 4:

Die artenverarmte Trockenrasengruppe (2) unter-
scheidet sich von der stark eutrophierten Gruppe
(4) durch ihren hochsignifikant geringeren Kt- und
ihren gering signifikant hoheren NO3-Gehalt im
Pflanzenmaterial. Weder im Nt- und Pt-Gehalt
noch im N/P-Verhiltnis des Pflanzenmaterials
kann ein signifikanter Unterschied festgestellt
werden.

Bewertung:

Wie bereits beim Vergleich der Gruppen 2 und 3
ausgefiihrt, deutet auch der Vergleich der Grup-
pen 2 und 4 darauf hin, daB die Vegetation der
lediglich artenverarmten Magerrasen (Gruppe 2)
durch ihre mangelhafie Kaliumversorgung crhal-
ten bleibt. Moglicherweise wird dadurch das Ein-
dringen von anspruchsvolleren Arten verhindert.
Vielleicht ist die schlechte Kaliumversorgung der
Grund, dabB die Probeflachen der Gruppe 2 nur an
typischen Trockenrasenarten verarmt und nicht in
der gesamten Artenausstattung verindert sind.

Vergleich der Gruppe 2 mit den Feuchtwiesen (5-7):
Der Vergleich der Gruppe 2, die keine typischen,
sondern artenverarmte Mesobrometen enthalt,
mit den Feuchtwiesengruppen wird stark vom Un-
terschied zwischen nassem und trockenem Stand-
ort gepragt. Dieser Unterschied ist im Vergleich
mit der typischen Trockenrasengruppe 1 besser
erfaBt. Ein Vergleich der selbst schon beeinfluBten
Gruppe 2 mit den verschicdenen Varianten von
Feuchtwiesen verspricht keine wesentlichen Er-
gebnisse fiir die vorliegende Fragestellung,

Vergleich der Gruppen 3 und 4:
Die Achillea-Ausbildung der Trockenrasen



(Gruppe 3) unterscheidet sich von den stark um-
gewandelten (chemaligen) Trockenrasen (Gruppe
4) signifikant durch ihren hoheren Nt-, den gerin-
geren Pt- und den hoheren Kt-Gehalt im Pflanzen-
material. Thr N/P-Verhiltnis ist hochsignifikant ho-
her als das der Gruppe 4.

Bewertung:

Hier bestatigt sich das hohere N/P-Verhiltnis als
Indikatorwert fiir eine der typischen Ausbildung
der Mesobrometen niher stechende Artenzusam-
mensctzung.

Der signifikant héhere Kt-Wert der den Trocken-
rasen nahestehenden Gruppe 3 zeigt, daB nicht
wie in Gruppe 2 die Kaliumversorgung limitierend
auf die Vegetation der Gruppe 3 wirken kann.

5122.1.1.1 Auswertung und Zusammenfas-
sung der Ergebnisse

Da die Standorttypen Feuchtwiesen und Trocken-
rasen sich wegen ihrer charakteristischen Unter-
schiede in der Vegetation, dem Bodentyp, der
Pflege, sowie aufgrund ihres unterschiedlichen
Wasserhaushaltes auch beziiglich der Nihrstoff-
versorgung extrem unterschiedlich verhalten kén-
nen, werden die Ergebnisse der Trockenrasen hier
zunachst getrennt betrachtet und erst in der ab-
schlieBenden Diskussion mit den Ergebnissen der
Feuchtwiesen verglichen,

5122.1.1.1.1 Stickstofl und Phosphor als li-
mitierende NihrstolTe

Werden zwei Gruppen unterschiedlicher Vegeta-
tion miteinander verglichen, so zeigt sich, daB die
Gruppe mit dem hboheren Nahrstoffzeigerwert
meistens das niedrigere N/P-Verhiltnis im Pflan-
zenmaterial aufweist. Zudem steht in der Regel die
Artenausstattung der Gruppe mit dem hoheren
N/P-Verhiltnis der typischen Kalkmagerrasenve-
getation néher.

Der mit zunchmender Ahnlichkeit der Vegetation
zur typischen Kalkmagerrasenvegetation sinkende
Pt-Gehalt des Pflanzenmaterials zeigt die gleiche
Reihung an. Doch in zwei Gruppen ist er gleich
hoch und die Unterschiede zwischen den anderen
Gruppen sind weniger signifikant.

Die Reihung der Gruppen nach der Hohe des
Nt-Gehaltes im Pflanzenmaterial zeigt keinen Zu-
sammenhang mit der Ahnlichkeit zur typischen
Kalkmagerrasenvegetation.

Auch der Kt-Gehalt ergibt cine Reihung, die an-
hand der Artenausstattung nicht nachvollzogen
werden kann,

Die Reihenfolge der Gruppen nach dem N/P-Ver-
haltnis entspricht der Reihung gemiB dem Nahr-
stoffzeigerwert (NZW). Die Nahrstoffzeigerwerte
der Gruppen sind hoch korreliert mit dem N/P-
Verhilinis im Pllanzenmaterial (R = -0.9049).
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Reihung der Trockenrasengruppen nach abneh-
mendem N/P-Verhiltnis:

Gruppe 1 3 2 4
NP 180 1.50 110 080
Pt 0.86 1.08 185 185
Nt L7224 1.78 163
Kt 220 2340 730 1650
ASW 135 160 25 0.0

NZW 28 2.9 34 48

Eine Ausnahme in der nach der Hohe des N/P-Ver-
hiltnisses im Pflanzenmaterial geordneten Rei-
hung stellt die Gruppe 2 dar. Sie wird in der Reihe
hinter die Gruppe 3 eingeordnet, obwohl sie auf-
grund ihrer Artenausstattung der typischen Kalk-
magerrasenvegetation niher zu stehen scheint als
die Gruppe 3.

Zu besseren Ubersicht werden die Bezichungen
zwischen den Gruppen noch einmal als Diagramm
dargestellt (Abb. 2).
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Abblldung 2

Schematische Darsiellung der Zusammenhinge unier-

schiedlicher Entwicklungsstufen der Kalkmagerrasen mit
lhren Nihrsioffgehalten lm Pllanzenmaterial

Erliuterung:

Im Diagramm wurden nur Unterschiede zeischen den Grup-
pen beriicksichtigt, die mit mindestens %0 prozentiger Wahr-
scheinlichkeit signifikant sind. Die Gruppen in Pfeilrichtung
haben den hiheren Wert des jeweiligen Parameters. Da die
Vegetation riumliche und zeitliche rgange zwischen den
Gruppen bilden kann, kiinnen die Pleile auch als Zunahme in
Pfeilrichtung, bezichungsweise als Abnahme entgegen der
Pleilrichtung interpretient werden,

Die Abkirrungen bedeuten:

Nt Gesamtstickstoffgehalt im Pllanzenmaterial
Pt Gesamtphosphorgehalt im Pllanzenmaterial
Kt Gesamtkaliumgehalt im Pllanzenmaterial
NP NuPt-Verhiltnis des Pllanzenmaterials



5122.1.1.12 Kalium als potentiell limitie-
render NihrstofT

Bei genauerer Untersuchung fillt auf, daB die
Gruppe 2 sich durch ihre extrem geringe Kalium-
versorgung signifikant von allen anderen unter-
scheidet. Dies 138t vermuten, dabB ihre ungewdhn-
lich schlechte Kaliumversorgung limitierend auf
ihre Vegetation wirkt.

Auswirkungen von Kalivmmangel auf die Pflanzen

Fiir landwirtschaftliche Nutzpflanzen ist bekannt,
dab cin Mangel an Kalium oft mit einem Stickstoff-
iiberschuB in der Pflanze verbunden ist (AMBER.-
GER 1979). Dieser Stickstoffuberschull entsteht,
weil der Kaliummangel die Enzymaktivititen der
Pflanze (unter anderem die Nitratreduktase)
hemmt und der aufgenommene Stickstoff nicht in
Proteine cingebaut werden kann. Er kann also
nicht fiir das Wachstum ausgenutzt werden und
reichert sich bezogen auf eine Gewichtseinheit an
(vgl. auch Kap. 6).

Beim Vergleich der Trockenrasengruppen 1 und 2
ist der hohere Pt-Gehalt im Pflanzenmaterial der
Gruppe 2 mit einem geringeren Kt-Gehalt verbun-
den, wihrend im Nt-Gehalt keine groBen Unter-
schiede bestehen, Der Ki-Gehalt der Gruppe 2 ist
erheblich geringer. Er betrfigt nur etwa ein Drittel
des Kt-Gehaltes der Gruppe 1.

Die fiir landwirtschaftliche Nutzpflanzen gefunde-
ne Stickstoffanreicherung im Pilanzenmaterial bei
Kaliummangel ist hier nicht gegeben, wohl aber
cin aulfillig hoher Pt-Gehalt im Pflanzenmaterial.
Moglicherweise wird im Pflanzenmaterial der
Trockenrasen durch den Kaliummangel eine An-
reicherung von Phosphor und nicht von Stickstoff
induziert. Es kann sich jedoch nicht um den glei-
chen Mechanismus wie bei der Stickstoffanreiche-
rung handeln, denn Phosphor wird als HzPO3
aufgenommen und nicht reduziert. Anders als der
Stickstoff wird Phosphat nicht durch Enzymreak-
tionen in organische Verbindungen eingebaut
(STRASBURGER 1991). Statt dessen fungiert es
selbst als Co-Faktor und ist auBerdem wesentlich
am Energichaushalt der Pflanzen beteiligt.

Auch wenn die Hypothese zutrifft, dal durch den
Kaliummangel der Gesamtphosphatgehalt im
Pflanzenmaterial ansteigt, so ist der Mechanismus
der Phosphatanreicherung noch unbekannt,

5122.1.1.13 Zusammenfassende Bewertung
der Ergebnisse

Unter den Bodenbedingungen, die im Untersu-
chungsraum vorherrschen, scheint Kalium im all-
gemeinen ausreichend vorhanden zu sein, so daB
andere Standortfaktoren oder andere Nihrstoffe
limitierend wirken.

Doch in einer Gruppe zeigt sich Kalium als poten-
tiell limitierender Nahrstoff. Der Ki-Gehalt des

Pflanzenmaterials liegt hier uoter der Halfte der
Werte auf den anderen Trockenrasen, wihrend
der Nt- und der Pt-Gehalt des Pflanzenmaterials
bereits Werte aufweisen, die normalerweise auf
nahrstoffreichen Standorten gemessen werden,
Sowohl Stickstoff als auch Phosphat werden in der
Literatur als wesentliche, das heilit oft limitieren-
de, Nihrstoffe angegeben und sollten moglichst
immer gemeinsam betrachtet werden. Am ein-
fachsten geschicht dies durch die Berechnung des
Quotienten Nt/Pt. Doch falls kein linearer Zusam-
menhang besteht, kann der Quotient der beiden
Variablen diese Bezichung nicht ausreichend auf-
decken.

Daher wird in Kap 5.3 (Regressionsanalyse) die
multiple Bezichung dieser beiden Nahrelemente
untersucht.

512.2.12 Feuchtwiesen
5122121 Gruppenvergleich

Vergleich der Gruppen 5 und 6:

Die "verhochmoorenden Streuwiesen" (Gruppe 5)
unterscheiden sich signifikant von den arten- und
nihrstoffreichen Feuchtwiesen (Gruppe 6) durch
ihren hoheren Nt-Gehalt, sowie ihren geringeren
Pt- und Ki-Gehalt des Pflanzenmaterials. Hochsi-
gnifikant unterscheiden sic sich auch durch ihr
héheres N/P-Verhiltnis im Pflanzenmaterial.

Bewertung:

Die Unterschiede in der N- und P-Versorgung deu-
ten darauf hin, daB es mit zunchmender (Zwi-
schenmoor-) Torfbildung und Abkopplung vom
Mineralboden zur Steigerung des Nt-Gehaltes im
Pflanzenmaterial kommen kann,

Die geringere Phosphatversorgung ist offensicht-
lich auch eine Folge der Abkopplung der Vegeta-
tion vom Mineralboden.

Zu dem -trotz der relativen Nahrstoffarmut- ge-
steigerten Nt-Gehalt des Pflanzenmaterials der
Gruppe 5 kinnte auch der relative Kaliummangel
beitragen, der die Proteinsynthese (AMBERGER
1979) hemmt und daher zur Anreicherung von
Stickstoff im Pllanzenmaterial fihren kann.

Vergleich der Gruppen 5 und 7:

Die "verhochmoorenden® Streuwiesen unterschei-
den sich von den artenreichen, wechselfeuchien
Feuchtwiesengruppen durch ihren signifikant ge-
ringeren Pt- und Kt-Gehalt, sowie durch ihr signi-
fikant hoheres N/P-Verhiltnis.

Bewertung:

Der Nt-Gehalt im Pllanzenmaterial beider Grup-
pen unterscheidet sich nicht signifikant, wenn-
gleich der Median der Gruppe 7 deutlich hoher ist
als der der Gruppe 5. Der Vergleich dieser zwei
Gruppen deutet wieder auf einen Zusammenhang
von Torfbildung und geringerer effcktiver Phos-
phatversorgung.
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Anders als beim Vergleich der Gruppen 5 und 6
angenommen wurde, erfolgt hier durch den relati-
ven Kaliummangel keine Anreicherung von Stick-
stoff im Pflanzenmaterial
Vegetationsbestimmender Faktor ist hier mogli-
cherweise das Torfwachstum, das den AnschluB
der Vegetation zum Mineralboden unterbricht.

Vergleich der Gruppen 6 und 7:

Die Gruppe (6) "arten- und nihrstoffreichere
Feuchtwiesen” unterscheidet sich von der Gruppe
(7) "artenreiche, wechselfeuchte Feuchtwiesen”
durch ihren signifikant geringeren Pt-Gehalt im
Pflanzenmaterial. Nur auf sehr geringem Signifi-
kanzniveau unterscheidet sie sich durch ibren ge-
ringeren Nt- und NO3-Gehalt, sowie ihr hdheres
N/P-Verhiltnis.

Bewertung:

Der ausschlaggebende Unterscheidungsfaktor
der beiden Gruppen diirfte ihr unterschiedlicher
Wasserhaushalt sein, denn die wechselfeuchten
Flichenstehenin ihrer Artenausstattung zwischen
Trockenrasen und Feuchtwiesen. Es millten sich
also dhnliche Unterschiede wie beim generellen
Vergleich der Feuchtwiesen und der Trockenrasen
ergeben.

5122.122 Auswertung und Zusammenfas-
sung der Ergebnisse

Um zu priifen, ob das N/P-Verhiltnis im Pflanzen-
material bei den Feuchtwiesen ¢ine dhnliche Be-
deutung hat wie bei den Trockenrasen, wurden
auch die Feuchtwiesen nach ihrem abnehmenden

N/P-Verhiltnis geordnet:

Gruppe 5 6 7

N/P 270 180 160
Pt 0.65 0.81 124

Ni L62 134 1.91

Kt 1470 2510 2550

ASW 12.5 12.5 20

NZW 21 26 3.1

Torf + (+)

Es bestitigt sich, daB das N/P-Verhaltnis als MaB
fiir die effektive Nahrstoffversorgung der Pflanzen
dienen kann. Es steigt, wie bei den Trockenrasen,
mit dem Nahrstoffzeigerwert der Vegetation der
Standortgruppen.

Die Beurteilung der "Vegetationsqualitat” mit dem
Artenschutzwert kommt hier an ihre Grenzen,
denn durch die relative Artenarmut der Zwischen-
und Hochmoorstadien ist der Punktewert gerin-
ger, ohne dall die Vegetation als weniger selten,
bezichungsweise weniger schutzwiirdig betrachtet

werden kann.

Das insgesamt ziemlich geringe Signifikanzniveau
der Unterschiede zwischen den Gruppen deutet
darauf hin, daB die Gruppen, die durch diec Ahn-
lichkeitsanalyse aufgrund von Differentialarten
gebildet wurden, nicht sehr homogen sind.

Die Beziechungen zwischen den einzelnen Grup-
pen lassen sich anschaulich in einem Diagramm
(Abb. 3) darstellen, das die Entwicklungstenden-
zen der Vegetation mit den damit verbundenen
Anderungen der Nahrstoffgehalte im Pflanzenma-
terial verbindet.
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Abblidung 3

Entwicklungstendenzen der Vegetatlon und Anderungen lm
Nihrsioffge hall der Pllanzen. (Erliuierung s. Abb. Z)

Feuchtwiesen mit auffilligen Kt-Gehalten im Pflan-
zenmatenal

Bei der Betrachtung der Kt-Werte fallen (unab-
hiingig von der Zuordnung in Clustergruppen) ei-
nige Flichen mit ungewdhnlich hohen oder un-
gewdhnlich niedrigen Kit-Gehalten des Pflanzen-
materials auf. Diese Flichen sind reprisentativ fiir
cine abgestuftc Bewirtschaftungsintensitit, bezie-
hungsweise fiir Entwicklungsreihen der Vegeta-
tion. Sie liegen innerhalb eines ziemlich einheit-
lichen Gebietes und in den meisten Fillen eng
benachbart (s. Abb. 4).

Gruppe K+: K-reich, nall (Ufl 27, 28, 29, 30)
Gruppe K-: K-arm,naB (UMl 22, 23, 24, 25, 26)

Mediane des Kit-Gehaltes:

Gruppe mgK/gTG SE.
K+ 3120 2376
K- 14.68 0.947

wechsallsucuts



Signifikanztest der Kt-Gruppen (U-Test):
Kreuztabelle 6 h: Kt-Gehalt im Pflanzenmaterial

K+
K- h***

Erliuterung s. Kreuztabelle 1, S. 82.

Der U-Test bestiitigt, daf der Unterschied im mitt-
leren Kt-Gehalt des Pflanzenmaterials der beiden

Gruppen hochsignifikant ist.

Eine schematisierte Lageskizze zeigt die Feucht-
wicsen, die entlang eines Gradienten von "Ver-
hochmoorung”, bezichungweise Melioration lie-
gen, der mit einem Feuchtegradienten gekoppelt
ist. Die Flichen 25 und 26 kbnnen als weiter fort-
geschrittene Entwicklungsstufen im Anschlufi an
den Gradienten 29 - 27 betrachtet werden. Da sie
riumlich von den anderen Flichen getrennt lie-
gen, sind sie in der Skizze (Abb. 4) nicht einge-
zeichnet.

-mlm---l--IG
o g

So ergeben sich zwei Moglichkeiten der Erklirung
des hohen Kt-Gehaltes im Pflanzenmaterial der
Gruppe 1:

a) DiingereinfluB aus einer extensiv betricbencn
Bewirtschaftung verursacht den erhdhten Kt-Ge-
halt des Pflanzenmaterials.

b) Der Einflub des basenreichen Mineralbodens,
der bei den Flichen 27 - 30 viel unmittelbarer
vorhanden ist als bei den Pleifengraswiesen auf
Zwischenmoortorf (23, 24) und der "verhochmoo-
renden” Flache (22), sowie auch bei den Flichen
25 und 26.

Es kann jedoch nicht entschieden werden, welcher
der zwei Faktoren ausschlaggebend fiir die Unter-
schiede im Kit-Gehalt der Pflanzen ist. Daher wer-
den auch andere Variablen auf signifikante Unter-
schiede getestet, und es ergibt sich, daB die K-rei-
che sich in einigen dieser Variablen signifikant von
der K-armen Gruppe unterscheidet.

30 + u 9 + F7] - 13 - 11 =
Frddr Iy Fi =
:*#-::_ : pepflegies "feifenyreriioe Peifengritwicas :«M

17 : I'
Laliinha Jeon ds, H

Abblldung 4

+  bedeutel K*-reiche Fliche
besdeuten K *-wme Fllche

Lage der Kallum-reichen Unlersuchungsflichen auf dem Bewirtschaflungs- und Feochlighkellsgradienten

Der landwirtschaftliche Einflub von den weitge-
hend intensivierten Flichen ist anscheinend durch
den tiefen Entwisserungsgraben abgeschirmt.
Doch auch auf der Fliche Nr. 29 wurde vermutlich
in geringem Mabe gediingt. Das Grundwasser
flieBt von Fliche Nr. 29 in Richtung der Flichen
27 und 28 und daher sind moglicherweise auch
diese beiden Flichen becinfluBt, von denen ange-
nommen wird, dab sie selbst zumindest lange Zeit
nicht mehr gediingt und sehr extensiv (28) oder gar
nicht mehr (27) bewirtschaftet wurden, Die Fli-
chen Nr. 22 - 26 liegen hingegen nicht im Grund-
wasserstrom von Fliche 29,

Signifikant hoher sind bei der K-reichen Gruppe:
- mittlerer Temperaturzeigerwert

- mittlerer Reaktionszeigerwert

- miltlerer Nihrstoffzeigerwert.

Signifikant geringer sind bei der K-reichen Grup-
pe:

- Ni-Gehalt des Pflanzenmaterials

- N/P-Verhiltnis im Pflanzenmaterial

- mittlerer Feuchtezeigerwert.

Alle signifikant unterschiedlichen Werte sind ty-
pisch fiir landwirtschaftliche Melioration. Es kann

35



in Erwiigung gezogen werden, daB der Einflu
bereits geringer landwirtschaftlicher Intensivie-
rung auf Feuchtwiesen sich im Kt-Gehalt des
Pflanzenmalerials manifestiert.

51222 Vergleichende Betrachtung der Trok-
kenrasen und der Feuchtwiesen

Der mittlere Nitratgehalt im Pflanzenmaterial ist
fiir die Differenzierung von Standortgruppen der
ungeeignetste der untersuchten Nahrstoffmel-
werte. Dieses Ergebnis wurde nicht erwartet, da
der Nitratgehalt zwischen Pflanzenarten, aber
auch zwischen Einzelstandorten innerhalb der
gleichen Art in Beziehung zur Mahrstoffversor-
gung der Pflanzen steht (GEBAUER 1987).

Fiir die Unterscheidung der Gruppen cignet sich
von den untersuchten MeDwerten am besten das
N/P-Verhiltnis im Pflanzenmaterial (besser als der
Pt- oder Nt-Gehalt). Es kann als MaB fiir die
effektive Nihrstoffversorgung der Pflanzen inter-
pretiert werden und es deutet sich ein Zusammen-
hang mit dem Artenschutzwert und dem Nihr-
stoffzeigerwert an.

Anders als bei den Trockenrasen ist bei den
Feuchtwiesen eine geringere effektive Nahrstoff-
versorgung (gemessen am N/P-Verhiltnis) nicht
unbedingt mit einem geringeren mittleren Nihr-
stoffzeigerwert des Standortes verbunden,

Wird die effektive Nahrstoffversorgung am Pt-Ge-
halt des Pflanzenmaterials gemessen, so steigt sie
bei den Feuchtwiesen mit zunehmendem Nihr-
stoffzeigerwert an; auf den Trockenrasen ergibt
sich dann keine (der Vegetation entsprechend)
sinnvolle Reihung, Das N/P-Verhiltnis hingegen
licfert als MaBstab fiir die effektive Nihrstoffver-
sorgung auf den Trockenrasen cinen engen Zu-
sammenhang mit dem Nihrstoffzeigerwert (der ja
auch die effektive Nahrstoffversorgung indiziert),
und es ergibt auch fir die Feuchtwiesen eine (ge-
messen an der Artenausstattung) sinnvolle Rei-
hung, wenngleich auf den Feuchtwiesen der Pt-
Gehalt etwas besser mit dem Nahrstoffzeigerwert
und dem Artenschutzwert zusammenhangt.

Die Reihe des N/P-Verhiltnisses im Pillanzenmate-
rial der Trockenrasen iiberlappt sich mit dem der
Feuchtwiesen (vergleiche auch S. 31, Vgl. der Gr
1 mit den Gr 5-7). Seine Zunahme fithrt bei den
Trockenrasen zu der "idealen” Ausbildung der Ve-
getation, wihrend sie bei den Feuchtwicsen in
Richtung "Verhochmoorung® weist.

Fiir die unterschiedliche Vegetation der Trocken-
rasen und der Feuchtwiesen in Bereich der Uber-
schneidung der effektiven Nahrstoffversorgung
miissen die zwei Variablenkomplexe "Eigenschaf-
ten eines typischen Trockenrasenstandortes” be-
zichungsweise "Eigenschaften eines typischen
Feuchtwiesenstandortes” postuliert werden, die
hauptsichlich durch den Wasserhaushalt und die
Torfanreicherung bestimmt werden.

5.13 Clusteranalysen

Fiir den Vergleich der Untersuchungsflichen ist
neben der Auswertung der Stetigkeitstabelle eine
Gruppenbildung durch eine Clusteranalyse der
Standorteigenschaften hilfreich.

Ziel einer Clusteranalyse ist es, die betrachteten
Objekte (Untersuchungsflichen) aufgrund ihrer
Unterschiede beziiglich bestimmter gemessener
Eigenschaften (Bodenqualitit, Pllanzennihrstoff-
gehalt, vegetationskundliche Daten) in Gruppen
zu unterteilen, wobei die Mitglieder einer Gruppe
méglichst dhnlich, die Gruppen zueinander mog-
lichst undhnlich sein sollten.

Der Ablauf der Analyse unterteilt sich in die
Quantifizierung der Unterschiede der Flichen
und in diec Zusammenfassung der Flichen zu
Gruppen. Welche Gruppen sich ergeben, ist ab-
hingig von den eingesetzten Variablen.

Die Variablen werden mit der z-Transformation
standardisiert, um eine ungleiche Gewichtung zu
vermeiden. Durch die Transformation streuen die
Daten mit einer Standardabweichung von 1 um
den Mittelpunkt 0.

Zi = (x -x)/SD
(Z; transformierter Wert; x; Variablenwert; x Mit-
telwert; SD Standardabweichung)

Auch die Wahl der Clustermethode beeinflubit das
Ergebnis. Das "Complete Linkage"-Verfahren be-
sitzt eine sehr hohe Trennschirfe und wurde des-
wegen dem "Ward"-Verfahren, das zur Bildung
gleich groBer Gruppen neigt, und dem "Single
Linkage"-Verfahren, das besonders fiir die Erken-
nung von AusreiBern geeignet ist, vorgezogen.
Die unterschiedliche Gruppengriabe, die mit die-
sem Verfahren entsteht, erschwert allerdings die
Interpretation,

5.13.1. Clusteranalyse mit Variablen der Bo-
denqualitit

Die 13 Standorte, deren Biden genauer unter-
sucht wurden, werden in einer Clusteranalyse nach
ihren Bodeneigenschaften gruppiert. Als Grup-
pierungsvariablen dienen:

— der maximale Gehalt an Mineralstickstoff im
Oberboden

- der maximale Gehalt an lactatléslichem Phos-
phat im Oberboden

— der pH-Wert des Oberbodens

— der Feinerdeanteil im Oberboden Tonne Trok-
kenboden/Hektar (tTB/ha).

Der Mineralstickstoff- und Phosphatgehalt sollen
die Nihrstoffkapazitit des Bodens erfassen. Da
die tatsichliche Verfiigbarkeit der Nahrstoffe
auch vom pH-Wert stark beeinfluBt wird, muB
dieser mit beriicksichtigt werden. Der Feinerdean-
teil ist nicht nur Ausdruck der Bodenstruktur, son-
dern mit ihm wird durch das unterschiedliche Ge-
wicht zwischen mineralischem und organischem
Boden differenziert.



Die Clustervariablen kénnen als Faktorenkomplex
betrachtet werden, der die Bereitstellung der
Nihrstoffe wesentlich beeinflubt. Dieser Komplex
wird daher im folgenden als Nihrstoffkapazitit
des Bodens bezeichnet.

5.13.1.1 Ergebnisse

Dic von der Clusteranalyse gefundene Gruppie-
rung der Untersuchungsflichen wird in einem
Dendrogramm dargestellt. Die Ahnlichkeit der
Flichen beziiglich der Clustervariablen kann an-
hand der Skala der quadrierten euklidischen Di-
stanz bewertet werden.

AnschlieBend werden die wichtigsten Unterschie-
de zwischen den Gruppen ermittelt, indem die
Signifikanz ihrer unterschiedlichen Variablenaus-
prigungen gepriift wird.

In einem weiteren Schritt werden die Gruppen
durchihre auf diese Weise aufgedeckten typischen
Eigenschaften charakterisiert, Bezeichnungen wie
"stickstoffreich” oder "phosphatarm” bezichenssich
innerhalb der Auswertung dieser Clusteranalyse
immer auf den maximalen Gehalt der Boden an
Mineralstickstoff bezichungsweise an lactatlosli-
chem Phosphat, der nicht mit der effektiven Ver-
sorgung der Pflanzen iibereinstimmen muB,

5.13.1.1.1 Ahnlichkeitsdendrogramm der Bo-
deneigenschaften

Die Ahnlichkeit der Flichen 1Bt sich sehr an-
schaulich durch das Ahnlichkeitsdendrogramm
darstellen, wobei die auf der MaBskala aufgetra-
gene cuklidische Distanz als quantitatives MaB fiir
die Ahnlichkeit verwendet wird.

Durch die "Nahrstoffkapazitit® des Bodens erfolgt
keine Unterscheidung der Feuchtwiesen von den
Trockenrasen. Wenn ihre Nahrstoffkapazitit dhn-
lich ist, werden sie in einer Gruppe vercinigt.

Es kinnen vier Gruppen von Untersuchungsfla-

chen unterschieden werden:
Gruppe 1) Uf12,13,6,9
Gruppe 2) Ufl22, 25,26

Gruppe3) Uf2,6,23,24

Gruppe4) Ufl1, 14,

25

20

Rescaled Distance Cluster Combine

Seq

Abnlichkeitsdendrogramm der drelzehn Bodenunlersu-
chungsflichen aulfgrund des Variablenkomplexes "Niihr-
stofMiaparitil des Bodens".

Die Ergebnisse des U-Tests dienen zur Ermittlung
der wesentlichen Unterschiede zwischen den
Gruppen. Sic sind in den Kreuztabellen 7 a) bis
7d) dargestellt.

5.13.1.1.1.1 Signifikanztest der Clustervaria-
blen

Vor den Ergebnissen des Signifikanztests (U-Test)
seien die Medianwerte der zur Clusteranalyse ver-
wendeten Variablen in einer Tabelle mit ihrem
Standardfehler aufgelistet (Tab. 8).

Die Kreuztabellen 7 a bis 7 d geben die signifikan-
ten Unterschiede der zur Clusteranalyse verwen-
deten Variablen wieder,

Tabells 8

Medlanwerie der Variablen der "NihrsioMs pazitif”
Gr kgNm S.E. kgP) S.E pH S.E {TB S.E.

/ha /ha /ha

1 489 484 19.19 462 700  0.084 767 62.6
2 1435 238 1347 342 504 0341 828 56.0
3 1704 577 696 090 595  0.632 329 92.7
4 4160 1299 3365 S11 678 0410 740 1325
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Kreuztabelle 7 a

kgNm/ha 1 2 3
2 ns

3 SE I

4 sg L T R, .
Kreuztabelle 7b

kgPi/ha 1 2 3
2

3 h* sh

4 ns 52 g
Kreuzrtabelle 7 ¢

pH 1 2 3
2 h*

3 ns ns

4 ns 5g ns
Kreuztabelle 7d

tTB/ha 1 2 3
2 ns

3 h* h*

4 ns ns sg
Erliuterung siche Kreuztabelle 3.

5.13.1.1.1.2 Charakterisierung der Gruppen

Die Wertung, ob cinzelne Variablen als hoch oder
gering bezeichnet werden, bezieht sich auf die
Varianz dieser Variablen innerhalb der vier Grup-
pen.

Die vier Gruppen lassen sich folgendermaBien be-
schreiben: d

1) Stickstoffarm, basisch, mittleres Phosphatange-
bot, nur verschiedene (ehemalige) Trockenra-
sen

2) Sauer, mittleres Mineralstickstoff- und Phos-
phatangebot, nur Feuchtwiesen

Tabelle 9

3) Phosphatarm, mittel im Mineralstickstoffange-
bot und pH-Wert, geringe Menge Feinerde,
Feuchtwiesen und Trockenrasen

4) Stickstoffreich, phosphatreich, mittlerer pH-
Wert, nur (chemalige) Trockenrasen.

5.13.1.1.13 Vergleich der Gruppen beziiglich
der Nichtclustervariablen

Es wird untersucht, ob sich zwischen diesen Grup-
pen auch signifikante Unterschicde ergeben be-
ziiglich der Variablen, die nicht fiir die Gruppen-
bildung in der Clusteranalyse verwendet wurden.
Wo dies der Fall ist, mull die Auswirkung der
Nahrstoffkapazitat des Bodens auf die jeweilige
Variable diskutiert werden.

Falls sich eine derartige Wirkung auf eine Variable
nicht nur finden, sondern auch noch quantifizieren
liBt, kinnte diese Variable zur Indikation der
Nihrstoffkapazitit des Bodens dienen.

Als erstes werden die Variablen getestet, die als
Mab fiir die effektive Nihrstoffversorgung der
Pflanzen gewertet werden: der Nt-, Pt-, und Ki-
Gehalt, sowie das N/P-Verhilinis im Pflanzenma-
terial einzelner Standorte.

Im AnschluB daran werden die Variablen getestet,
die als MabB firr die Ahnlichkeit der Vegetation
gewertet werden: Der Artenschutzwert und die
Zeigerwerte nach ELLENBERG (1979),

5.13.1.1.13.1 Variablen der effektiven Nihr-
stoffversorgung

Signifikante Unterschiede der effektiven Nihr-
stoffversorgung zwischen den Gruppen konoen
durch den U-Test der Nihrstoffgehalte des Pfllan-
zenmaterials aufgedeckt werden,

Vor den Ergebnissen des Signifikanztests (U-Test)
seien die Medianwerte der nicht zur Clusteranaly-
se verwendeten Variablen in einer Tabelle (Tab. 9)
mit ihrem Standardfehler aufgelistet.

Dic Kreuztabellen 8 a bis 8 d geben die signifikan-
ten Unterschiede der einzelnen Variablen zwi-
schen den Gruppen wieder.

Erlauterung: s. Kreuztabelle 3.

Mediane der Nichiclustervariablen

Nr Nt SE Pt SE Kt S.E. N/P SE

1 207 0.124 101 0.468 11.37 4.51 1.10 0.2165
2 1.64 0.014 0.7 0.081 31.75 8.15 1.91 0.3204
3 1.59 0.240 0.93 0.240 31.65 6.76 1.99 0.4013
4 1.69 0.310 1.91 0.920 1535 7.16 1.25 0.1992




Kreuztabelle 8 a

Nt 1 2 3

2 h*

3 h* ns

4 ns ns ns

Kreuriabelle 8b

Pt 1 2 3
2 h*

3 ns ns

4 ns 5g ns

Kreurtabelle 8 ¢

Kt 1 2 3

2 ns

3 5g ns

4 ns ns ns

Kreurtabelle 8d

N/P 1 2 3

2 LR

3 g-: . ns

4 ns h LA T ] h. L 3 ]

Zum Vergleich von 1und 2:

Die stickstoffarme, basische Gruppe (1) unter-
scheidet sich von der sauren (2) nicht nur durch
ihren hiheren Nit-, sondern auch durch einen hi-
heren Pt-Gehalt im Pllanzenmaterial, obwohl ihr
P-Angebot im Boden sehr ahnlich ist.

Bl:wcrtung:

Fiir den Ni-Gehalt des Pflanzenmaterials scheint
bei gleichem P-Angebot auch der pH-Wert des
Bodens von Bedeutung zu sein. Dieses Ergebnis
kinnte auch bedeuten, dall der Zusammenhang
des hoheren Nt-Gehaltes mit dem hiheren pH-
Wert durch die Verbesserung der effektiven P-Ver-
sorgung (hoherer Pt-Gehalt im Pflanzenmaterial)
verursacht werden kann. Der hochsignifikante
Unterschied im N/P-Verhiltnis des Pllanzenmate-
rial ist vermutlich stellvertretend fiir einen typi-
schen Unterschied zwischen Streuwiesen und
Trockenrasen.

Zum Vergleich der Gruppen 1 und 3:

Die stickstoffarme Gruppe (1) unterscheidet sich
von der phosphatarmen (3) wie folgt: Der Nt-Ge-
halt des Pflanzenmaterials ist bei Gruppe 1 hoher
und der Ki-Gehali tendenziell geringer. Im Pt-Ge-
halt unterscheiden sie sich unwesentlich,
Bewertung:

Der Stickstoffgehalt des Pllanzenmaterials ist of-

fensichtlich nicht direkt vom Mineralstickstoffan-
gebot des Bodens abhingig. Die héhere Phosphat-
versorgung des Bodens steht in diesem Fall in
enger Bezichung zum hoheren Stickstoffgehalt des
Pllanzenmaterials,

Zum Vergleich der Gruppen 1 und 4:

Der Vergleich der mineralstickstoffarmen Gruppe
(1), die ein mittleres Phosphat-Angebot aufweist,
mit der mineralstickstoff- und phosphatreichen
Gruppe (4) ergibt weder im Nt- noch im Pt-Gehalt
der Pilanzen signifikante Unterschiede.
Bewertung:

Wenn dic Hypothese zutrifft, daB die Mineral-
stickstoffaufnahme durch ein hoheres Phosphat-
angebot gesteigert wird, so geniigt den Pllanzen
auch ecin geringes Mineralstickstoffangebot, um
ihren Stickstoffgehalt erheblich zu steigern.

Ab einer gewissen Hohe der P-Versorgung ("mitt-
leres Phosphatangebot™) scheinen der Nt- und der
Pt-Gehalt im Pllanzenmaterial nicht mehr wesent-
lich zu steigen und andere Faktor limitieren die
Ansiedlung nihrstoffbediirftigerer Arten, die ver-
mutlich wieder einen hdheren Pi-Gehalt im Pilan-
zenmaterial erreichen konnten.

Zum Vergleich der Gruppen 2 und 3:

Die phosphatarme Gruppe (3) unterscheidet sich
von der sauren, durchschnittlich nahrstoffversorg-
ten Gruppe (2) nicht signifikant im Nihrstoffge-
halt der Pflanzen.

Bewertung:

Entgegen der Vorstellung, dab ¢in hohes P-Ange-
bot des Bodens auch cine gute P-Versorgung der
Pflanzen ergibt, ist der Pt-Gehalt des Pillanzenma-
terials in der phosphatarmen Gruppe nicht signi-
fikant, aber doch hiher,

Der Nt-Gehalt des Pllanzenmaterials ist hingegen
in der phosphatarmen Gruppe (3) geringer als in
der dhnlich mit Mincralstickstoff versorgten
Gruppe (2), jedoch nicht signifikant. Das Ergebnis
deutet darauf hin, daB fir die Verbesserung der
cffektiven Stickstoffversorgung der Pllanzen das
Phosphatangebol des Bodens von groBerer Be-
deutung ist als die effektive P-Versorgung der
Pllanzen.

Zum Vergleich von 3 und 4:

Die phosphatarme Gruppe (3) unterscheidet sich
von der phosphat- und stickstoffreichen Gruppe
(4) weder im Pt-Gehalt noch im Nt-Gehalt des
Pllanzenmaterials signifikant.

Bewertung:

Der hohe Standardfehler des Pt-Gehaltes der
Gruppe 4 verhindert die signifikante Abgrenzung,
doch der Median des Pt-Gehaltes ist in der N- und
P-reichen Gruppe deutlich héher, Der erwar-
tungsgemalB hiohere Pt-Gehalt dieser Gruppe



kann jedoch statistisch nicht abgesichert werden.
Ein Grund dafiir ist inderZusammms:tnmgq:r
Gmppc#m:uch:n,di:nurmiﬁich:_nmtha!t,
welche auBerdem untereinander noch eine grofie
Ahnlichkeitsdistanz aufweisen (siche Abb. 5).

Zusammenfassung der Ergebnisse (Nahrstoffmef-
werte)

Wie schon fiir die Gruppen aus der Stetigkeitsta-
belle, so lassen sich auch hier dic Bezichungen
zwischen den Gruppen in einem Diagramm dar-
stellen (Abb. 6):
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Abblidung 6

Schematische Darstellung der Unterschiede lm Nahrstofige-
ball des Pllanzenmalerials rwischen den vier Gruppen ver-
schiedener Boden-NahrsioMapazitad

Es deutet sich an, daB die effektive Stickstoffver-
sorgung der Pflanzen, die durch den Nt-Gehalt
eingeschitzt wird, mit der Phosphatversorgung am
Standort in Verbindung steht.

Weiterhin zeigt sich, daB wider Erwarten auf den
untersuchten Trockenrasen die effektive Phos-
phatversorgung der Pflanzen, die durch den Pt-
Gehalt des Pflanzenmaterials wiedergegeben
wird, durch einen pH-Ansticg von leicht sauer bis
leicht alkalisch verbessert wird.

Der Vergleich der Gruppen 2 und 4 legt nahe, daB
dic effcktive Versorgung der Pflanzen mit Phos-
phat (zumindest wenn iiberhaupt Phosphat vor-

Tabelle 10

handen ist) nur in geringem MaB vom lactatlosli-
chen Phosphat im Boden abhingt. Wie auch schon
in der Literatur diskutiert wird, zeigt sich, daB
zumindest auf den nihrstoffarmen Wiesen das
nach der Lactatmethode gemessenc Phosphatan-
gebot im Boden nicht mit der effektiven P-Versor-
gung iibereinstimmt, Wenn die Hypothese zutrifft,
daB Phosphat limiticrender Faktor bei diesen
Standorttypen ist, so mubB das effektiv aufgenom-
mene Phosphat als limitierender Wert betrachtet
(und gemessen) werden.

Es wird somit deutlich, daB die Gruppierung nach
der Nihrstoffkapazitit im Boden nicht unbedingt
mit der effektiven Nahrstoffversorgung der Vege-
tation iibereinstimmt,

513.1.1.132 Vegetationskundliche Varia-
blen

Nachdem die Gruppen, die durch die "Bodenqua-
litatsvariablen" gebildet wurden, beziiglich der Va-
riablen der effektiven Nihrstoffversorgung unter-
sucht wurden, sollen sic nun anhand der Eigen-
schaften ihrer Vegetation verglichen werden. Da-
zu werden ihre Zeigerwerte und der Arten-
schutzwert auf signifikante Abweichungen gete-
stet.

513.1.1.132.1 Ergebnisse

Bevor die Variablen, die die Eigenschaften der
Vegetation beschreiben, auf signifikante Unter-
schiede gepriift werden, wurden ihre Medianwer-
te und ihr Standardfehler berechnet (Tab. 10).
Die Ergebnisse des Signifikanztests werden ge-
trennt fiir die einzelnen Variablen in den Kreurta-
bellen 9 a bis 9 g dargestellt.

Wieder werden im AnschluB die wichtigsten Un-
terschiede zwischen den einzelnen Gruppen be-
schrieben und bewertet. Die Bedeutung der ein-
zelnen Variablen fiir die Indikation der Gruppen-
zugehorigkeit einzelner Untersuchungsflichen
wird diskutiert.

Die Kreuztabellen 9 a bis 9 g geben die signifikan-
ten Unterschiede der einzelnen Variablen zwi-
schen den Gruppen wieder.

Erlduterung: s. Kreuztab, 3.

Medlane der vegelationskundlichen Variablen

Nr. LZW SE TZW SE KZW SE FIW
1 71 0173 51 0118 38 0009 41
2 72 0115 40 0.36 41 1443 80
3 74 0058 45 0260 36 0087 72
4 70 0050 51 0000 6 0180 46

SE. RZW SE NZW S.E ASW SE
0173 75 0202 34 0375 W00 49
0115 48 0664 20 0.029 65 534
0837 60 0404 25 0289 128 4M
0.200 73 0050 43 0550 05 050




Kreuztabelle 9 a: Lichtzeigerwert

1 2 3
2 ns
3 ns ns
4 ns sh ns

Kreuztabelle 9 b: Temperaturzeigerwert

1 2 3
2 h*
3 h* sg
4 ns SE sg

Kreuztabelle 9 c: Kontinentalitatszeigerwert

1 2 3
2 ns
3 ns ns
4 sh ns ns

Kreuztabelle 9 d: Feuchtezeigerwert

1 2 3
2 g*
3 g* h*
4 sg sh ns

1 2 3
2 h*
3 h* 5
4 ns sg sg

Kreuztabelle 9 f: Nahrstoffzeigerwert

1 2 3
2 h*
3 sh g*
4 ns 5g sg

Kreuztabelle 9 g: Artenschutzwert

1 2 3
2 ns
3 ns ns
4 ns sh sh

513111322 Auswertung und Diskussion
des Einzelgruppenverglei-
ches

Aus den Unterschieden der Zeigerwerte lassen
sich Zusammenhénge zwischen der Nihrstoffver-
sorgung des Bodens und den durch die Zeigerwer-
te indizierten Umweltbedingungen am Standort
aufdecken. Da vicle dieser Variablen untereinan-

der korreliert sind, sollten diese Zusammenhénge
sehr vorsichtig interpretiert werden.

Zum Vergleich der Gruppen 1 und 2:

Die stickstoffarme, basische Gruppe (1) enthalt
nur Trockenrasen. Sie unterscheidet sich von der
sauren Feuchtwiesengruppe (2) durch ihren hohe-
ren Temperaturzeigerwert, ihren geringeren
Feuchtezeigerwert, ihren hoheren Reaktionszei-
gerwert und ihren hoheren(!) Nahrstoffzeiger-
wert. Im Artenschutzwert ergeben sich keine si-
gnifikanten Unterschiede.

Bewertung:

Den hoheren Nahrstoffzeigerwert besitzt die
stickstoffarme Gruppe, die aber einen hoheren
pH-Wert und einen nicht signifikant, aber doch
hoheren Pi-Gehalt im Pflanzenmaterial aufweist.
In diesem Fall tragen die von den Zeigerwerten
indizierte hohere Standorttemperatur und gerin-
gere Feuchte bei der mineralstickstoffarmen
Gruppe sicher zu der vom Nihrstoffzeigerwert
indizierten effektiv besseren Versorgungslage der
Pllanzen bei.

Zum Vergleich der Gruppen 1 und 3:

Die stickstoffarme Gruppe 1 unterscheidet sich
von der phosphatarmen Gruppe 3 durch ihren ge-
ringeren Feuchtezeigerwert, ihren hoheren Tem-
peratur-, Reaktions- und Nihrstoffzeigerwert.
Der Artenschutzwert ist fiir beide Gruppen ziem-
lich hoch, doch zeigt der hohe Standardfehler,
dab die einzelnen Flichen innerhalb der Gruppen
recht ungleiche Artenschutzwerte besitzen.

Bewertung:

Der hbhere Reaktionszeigerwert entspricht dem
hoheren pH-Wert der Gruppe 1. Der Nahrstoff-
zeigerwert ist hier mit dem hoheren Pi-Gehalt des
Bodens gekoppelt. Nachdem mit dem Nahrstoff-
zeigerwert Aussagen iiber dic Anspriiche der
Pflanzen getroffen werden, ist eine hohere effekti-
ve Nihrstoffversorgung der Gruppe 1 zu erwarten.
Der Pi- und der Ni-Gehalt des Pflanzenmaterials
sind auch tatsachlich in dieser Gruppe hoher, auch
wenn der Unterschied im Pt-Gehalt statistisch
nicht abgesichert werden kann,

Zum Vergleich der Gruppen 1 und 4:

Zwischen der mineralstickstoffarmen (1) und der
mineralstickstoffreichen Gruppe (4) ergeben sich
keine signifikanten Unterschiede in den Zeiger-
werten und dem Artenschutzwert.

Bewertung:

Es fallt auf, daB die mineralstickstoffarme Gruppe
(1) mit mittlerem Phosphatangebot sich im Arten-
schutzwert nicht signifikant von der mineralstick-
stoff- und phosphatreichen Gruppe (4) unter-
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scheidet. Dieses Ergebnis deutet darauf hin, daB
der Artenschutzwert nicht sehr mit der Mineral-
stickstoffversorgung zusammenhéngt.

Zum Vergleich der Gruppen 2 und 3:

DaB der pH-Wert in den Boden der Gruppe 2
(unsignifikant) geringer ist als der der (phospha-
tarmen) Gruppe 3 spiegelt sich auch im geringeren
Reaktionszeigerwert der Gruppe 2 wieder. Grup-
pe 2 hat einen niedrigeren Temperatur- und einen
hoheren Feuchtezeigerwert als Gruppe 3. Auch ihr
Nihrstoffzeigerwert ist geringer als in der phos-
phatarmen Gruppe.

Bewertung:

Der hiohere Nihrstoffzeigerwert der phosphatar-
men Gruppe (3) scheint zundchst widerspriichlich
zu dem (bisherigen) Befund, dafB sich vor allem die
Phosphatversorgung im Nihrstoffzeigerwert wie-
derspicgelt. Doch in der phosphatarmen Gruppe
indizieren die Zeigerwerte eine geringere Boden-
feuchte, cine hbhere Temperatur und einen hohe-
ren pH-Wert als in der sauren Gruppe (2).

Parallel zur Anderung dieser drei Faktoren ver-
bessert sich jedoch die effektive P-Versorgung (hi-
herer Pt-Gehalt) der Pflanzen. Der vermeintliche
Widerspruch, daB die phosphatarme Gruppe ei-
nen hohen Nihrstoffzeigerwert besitzt, kldrt sich
durch die Erhéhung der effektiven Phosphatver-
sorgung in der (boden-) phosphatarmen Gruppe
durch giinstige pH-, Feuchte- und Temperaturbe-
dingungen.

Zum Vergleich der Gruppen 2 und 4:

Die saure (Feuchtwiesen-) Gruppe (2) mit mittle-
rem Mineralstickstoff- und Phosphatangebot un-
terscheidet sich von der neutralen, mineralstick-
stoff- und phosphatreichen (trockenen) Gruppe
(4) durch etwas hohere Licht- und Feuchtezeiger-
werte, sowie etwas geringere Temperatur-, Reak-
tions- und Nihrstoffzeigerwerte. Thr Artenschutz-
wert ist etwas hoher. In Gruppe 4 ist der Pt-Gehalt
des Pflanzenmaterials wesentlich, der Ni-Gehalt
geringfiigig hoher als in Gruppe 2.

Bewertung:

Die Standorte der Gruppe 2 sind kiihler, nisser
und saurer als die der nihrstoffreichen Gruppe
(4). Dies tragt zu ihrer effektiv geringeren P-Ver-
sorgung der Vegetation und dadurch auch zu ih-
rem geringeren Nahrstoffzeigerwert und ihrem et-
was hiheren Artenschutzwert bei,

Zum Vergleich der Gruppen 3 und 4:

Die phosphatarme Gruppe (3) unterscheidet sich
von der phosphat- und stickstoffreichen Gruppe
(4) durch ihren geringeren Temperaturzeigerwert
und ihren geringeren Nihrstoffzeigerwert. Sie be-
sitzt auch einen hoheren Artenschutzwert.
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Bewertung:

Dic phosphatarme Gruppe besitzt auch die gerin-
gere cffektive P-Versorgung. Dementsprechend
hat sie einen geringeren Nahrstoffzeigerwert als
die phosphat- und mineralstickstoffreiche Gruppe
(vgl. auch 1/3).

5132 Diskussion (Vergleich der Trockenra-
sen und der Feuchtwiesen)

Die Wahl der Clustervariablen zielt auf keine Tren-
nung der Standortgruppen "Trockenrasen" und
"Feuchtwiesen", sondern es werden Gruppen ge-
bildet, deren Einzelflichen sich vor allem in der
"Nahrstoffkapazitit” des Bodens dhnlich sind. Auf
diese Weise sollen nicht die typischen Unterschie-
de zwischen Trockenrasen und Feuchiwiesen, son-
dern es sollen die bei jedem der beiden Wasser-
haushaltstypen giiltigen Zusammenhange der
"Nahrstoffkapazitit® des Bodens mit den Nichtclu-
stervariablen (Zeigerwerte, Mihrstoffgehalte im
Pflanzenmaterial) herausgearbeitet werden.

Dic (durch die Zeigerwerte indizierten) Standort-
faktoren Kilte, Nisse und Siure verursachen an-
scheinend cine effektiv geringere P-Versorgung
der Vegetation (gemessen sowohl am Nahrstoff-
zeigerwert als auch am Pt-Gehalt im Pflanzenma-
terial) auch bei dhnlich hohen Pi-Gehalten im Bo-
den.

Auf den untersuchten Flichen war cin neutraler
pH-Wert mit einer besseren effektiven N- und P-
Versorgung der Vegetation (gemessen am Nt- und
Pt-Gehalt) verbunden als cin leicht saurer pH-
Wert.

Des weiteren deutet sich an, daB der Stickstoffge-
halt der Pflanzen nicht so sehr vom Mineralstick-
stoffangebot, sondern auch wesentlich von der
Phosphatversorgung des Bodens abhangig ist.

Es zeigt sich, daB der Pi-Gehalt des Bodens und
die effektive P-Versorgung der Pflanzen (gemes-
sen am Pt-Gehalt) nicht ibercinstimmen miissen.

ZweiGruppen (1 und 4), die beide ein relativ gutes
P-Angebot aufweisen, wihrend eine ein sehr gerin-
ges Nm-Angebot besitzt, unterscheiden sich kaum
im Artenschutzwert. Eine dritte Gruppe (3), die
ein miltleres Nm-Angebot, aber nur ein geringes
Pi-Angebot aufweist, besitzt einen htheren Arten-
schutzwert als diese beiden Gruppen. Dement-
sprechend scheint der Artenschutzwert mit der
Phosphatversorgung viel stirker zusammenzuhin-
gen als mit der Stickstoffversorgung. In dieser drit-
ten Gruppe ist auch der Pt-Gehalt des Pllanzen-
materials geringer als in den beiden anderen.

Daher kann vermutet werden, dal nicht das gerin-
gere P-Angebot des Bodens entscheidend fiir den
hiheren Artenschutzwert ist, sondern die effekti-
ve P-Versorgung, die hier mit dem maximalen Py-
Gehalt des Bodens iibereinstimmit, in anderen Fil-
len jedoch auch ganz anders sein kann.



Es kann nicht cindeutig geklirt werden, ob das
Phosphatangebot des Bodens oder die effektive
Phosphatversorgung der Pflanzen fiir die Verbes-
serung der effektiven Stickstoffversorgung aus-
schlaggebend ist. Die Gruppenvergleiche 1/3 und
2/3 sprechen jedoch dafiir, daB fiir die effektive
Stickstoffversorgung der Pflanzen das Phosphat-
angebot im Boden ausschlaggebend ist. Das knn-
te bedeuten, daB vor allem die P-Versorgung der
Bodenmikroorganismen oder der Feinwurzeln bei
cinem hiheren P-Angebot dazu beitrigt, daB die
Pflanzen mehr Stickstoff aufnehmen konnen.

Interessant erscheint, daB bei dem Vergleich der
Gruppe 4 mit den Gruppen 2 und 3 ein geringerer
Temperaturzeigerwerl mit einer schlechteren ef-
fektiven Phophorversorgung einhergeht. Dies
deutet darauf hin, dalb méglicherweise geringere
Standorttemperaturen in erster Linie auf die Be-
reitstellung oder die Aufnahme von Phosphat be-
grenzend wirken,

5133 Clusteranalyse nach vegetationskund-
lichen Variablen

Wihrend in der Clusterananlyse der Nihrstoffka-
pazitit nur der Teil der Probeflichen verwertet
werden konnte, fiir den auch Bodenuntersuchun-
gen durchgefiihrt wurden, kann die Clusteranalyse
anhand der vegetationskundlichen Variablen alle
Probeflichen einbeziehen. Daraus ergibt sich cine
feinere Differenzicrung der Gruppen und auch
eine statistisch bessere Absicherung der Variab-
lenunterschiede.

Als vegetationskundliche Clustervariablen wer-
den alle mittleren Zeigerwerte (ELLENBERG
1979) sowie der Artenschutzwert einer Fliche ver-
wendet. Die mittleren Zeigerwerte der Pflanzen
eines Standortes indizieren die Licht-, Tempera-
tur-, Feuchte- und Nihrstoffverhiltnisse, sowie
den pH-Wert und die Kontinentalitét des Standor-
tes. Sie liefern eine wertfreie Gruppierung der
Untersuchungsflichen nach der Ahnlichkeit ihrer

Abblldung 7
Ahnlichkeltsdendrogramm der 30 Unter-

suchungsfichen aufgrund der Zelgerwer- -
le und des Arienschulzweries.
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Die quadrierte euklidische Distanz (Skalen-
cinheit) gilt als MaB fir die Ahnlichkeit der
cinzelnen Untersuchungsflichen.

aktuell vorbandenen Vegetation. Der Arten-
schutzwert dient als indirektes MaB fiir die Ent-
wicklung der Vegetation hin zu ciner Artenkom-
bination, die bei weniger extremen Standortver-
héltnissen zu finden ist.

Denn die Verdringung der konkurrenzschwachen
Arten der Magerrasen fiihrt zur Vereinheitlichung
der Vegetation, die iiber den Artenschutzwert (der
den am leichtesten verdringten Arten besonderes
Gewicht beimift) indirekt erfaBt wird.

Da er nur eine von sicben Gruppierungsvariablen
ist, wird die subjektiv beeinfluBte Variable "Arten-
schutzwert® nicht zu sehr betont. Andererseits
wird dem Anteil schutzwiirdiger Arten eine hohe
Aussagekraft iiber die Ahnlichkeit der Vegetation
mit der ursprilnglich standorttypischen Auspra-
gung beigemessen, die ihn als gleichberechtigte
Variable neben den Zeigerwerten erscheinen 1aBt.

5133.1 Ergebnisse

Die Untersuchungsflichen werden entsprechend
ihrer Ahnlichkeit zu Gruppen vereinigt. Die Grup-
pierung wird im Ahnlichkeitsdendrogramm wie-
dergegeben.

Von den Variablen, die zur Gruppenbildung ver-
wendet wurden, werden mittels U-Test die wichtig-
sten, das heibBt die signifikanten Unterschiede er-
mittelt. Sie dienen zur Unterscheidung und Ab-
grenzung der Gruppen voneinander.

Es kinnen neun Gruppen unterschieden werden,
dic folgende Untersuchungsflachen vereinigen:

Gruppe1: 7,12,11,3,6,5
Gruppe 2: 2,17

Gruppe3: 1,8,13,15
Gruppe 4 4,10,9

Gruppe 5: 14,18,20
Gruppe 6: 19,21

Gruppe T: 16, 30,27, 28,29
Gruppe 8:  22,24,23
Gruppe 9: 25, 26.
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Die Flichen 25 und 26 werden zu einer Gruppe
zusammengefaBt, auch wenn sie eine hohere Ahn-

Kreuztabelle 10 b): Lichtzeigerwert

: AR . . 7 8
lichkeitsdistanz aufweisen als die anderen Grup- L &: 3 & 2 6
pen. Sie liegen im Dendrogramm am nachsten 3 ns  ms
zusammen und miissen auch von ihrem Gesamit- P h* sh h*
eindruck als nahe verwandt betrachtet werden: Sie 5 ns ns mns  g*
liegen riumlich sehr eng zusammen und besaflen H & sg
vermutlich eine sehr dhnliche Artenausstattung, 7 SE. * S‘E Sg- r—
Beide Flachen sind schon lingere Zeit nicht mebr ¢ B f £ B & &
gemiht und sind mit dichten Molinia-Bultenzuge- AT i
wachsen, doch liegt 26 bereits langer brachund  ~_________7____ b B B, B R
befindet sich bereits im Zustand der Verbuschung,
Kreuztabelle 10 ¢): Temperaturzeigerwert
5133.1.1 Charakterisierung der Gruppen 1 2 3 4 5 6 7 8
o _ 2 ns
Die Mediane der fiir die Clusteranalyse verwende- 5 ns 08
ten Variablen sind zusammen mit ihrem Stand- 4 5 T 18
ardfehler in Tabelle 11 dargestellt. Sie werdenmit 5 % N B8 N
dem U-Test auf signifikante Unterschiede zwi- g 2 na uh sk %
schen den Gruppen gepriift. Variablen, die signi- 5 h** ns h* h* h* mns
fikante Unterschiede aufweisen, werden zur wei- g h* sh h* h* h* sh h*
teren Charakterisierung der Gruppen benutzt. g h* ns sh sh sh ns h* sh
Die Ergebnisse des U-Tests sind in den Kreuzta-
bellen 10 a) bis 10 g) dargestellt.
n — Kr lle 10 d): inentalitétszahl
Kreuztabellen 10 a) bis 10 g): Signifikanztest (U- SREICNG 10 645 Bomtome =
Test) der Unterschiede der Mediane einzelner Va- 1 2 3 4 5 6 7T 8
riablen zwischen den Clustergruppen. 2 ns
3 sh mns
Erlduterung: s. Kreuztabelle 3. 4 ns sg g*
5 h* sh bh* bh*
6
Kreurtabelle 10 a): Artenschutzwert 7 :,5. E ﬁ :f ::
1 2 3 4 5 6 7 8 B ns mns ns sh ns mns ns
2 ns 9 g* ms sg sg sg g S
3 B ch: =00 eeseeemsevesssssawrsversss——ssSlmetaeeioa
4 sh ns g*
5 h* sh h* h* Kreuztabelle 10 e): Feuchtezahl
6 g' ns sg sg sg
S St h 45 21’2345673
8 ns ns g* ns g* ms oS 3 & h
9 h*nssgussgnsshsh4 E:hnﬁ
3 g ns g* g
6 E* ns sg sg ns
7 g** sg g g g s
8 g* s¢ g' g g° sg ms
Tabelle 11 g g ns sg Sg Sg DS Sg DS
Mediane der Clustervariablen R - e e L et
Gr. ASW SE LZW SE TZW SE KZIW SE FZW SE RZW SE NZW SE
1 153 28868 7.1 00577 51 01732 39 01155 39 02021 74 02021 28 00866
2= 128 25000 7.0 01000 49 06500 37 00000 47 02500 64 03000 33 02000
3 1.0 05774 70 00577 52 00856 3T 00577 43 00577 T2 02021 36 02309
4 120 25981 67 00577 52 00866 40 00577 41 00866 T4 01443 32 03175
5 000 00000 TO 0 00577 51 00577 34 00886 49 01732 0 04330 49 017TR
[ 230 10000 73 05000 47 02000 A7 01000 53 07000 AB 03000 29 03500
7 155 34841 73 00577 47 O0BSs 36 0O0BSE 72 02888 65 02309 246 01155
B8 245 36084 75 00289 41 00000 AT 01155 73 02309 53 00577 24 01155
9 625 02500 72 00500 35 0SS00 63 21500 79 02000 39 09000 21 00500

(" n = 2, statt 5.E. wird Abweichung angegeben)




Kreurtabelle 10 f): Reaktionszahl
1 2 3 4 §5 6 7 8

2 h*

3 ns sg

4 ns sg ns

5 sh ns mns ms

6 sh ns mns mns ns

7 h** ns h* h* ns ns

8 g° s g* g g sh =ns

9 g* ns sg sg ns sh mns

Kreuztabelle 10 g): Nihrstoffzeigerwert

1 2 3 4 5 6 7 8
2 g
3 g* ns
4 sg mns ns
5 g2 =% g %
6 ns ns sh ns sh
7 ns sh h* h* h* ns
8 h* sh h* h* h* sh h*
9 b* ms sh sh sh ns sh ms

Die Auswertung des U-Tests der Clustervariablen
und die daraus folgende Charakterisierung ist bei
der groben Gruppenzahl schwierig. Um hier Fehl-
interpretationen zu vermeiden, werden die Grup-
pen 1 - 5 (Trockenrasen) und die Gruppen 6 - 9
(Feuchtwiesen) getrennt betrachtet. Die Auftei-
lung in diese zwei groBen Einheiten ist auch im
Dendrogramm vorgegeben.,

Die Wertung, ob Einzelvariablen als hoch oder
gering bezeichnet werden, bezieht sich auf die
Varianz dieser Variablen innerhalb der Trockenra-
sengruppen 1 - 5, bezichungsweise innerhalb der

Feuchtwiesengruppen 6 - 9,

Zusammenstellung der wichtigsten Gruppen-
eigenschaften:

Erhaltene und umgewandelte Trockenrasen (incl.
wechselfeuchte Flichen):

Gruppe 1) Hoher Artenschutzwert, sehr geringer
Feuchtezeigerwert, hoher Reaktions-
zeigerwert, geringer MNihrstoffzeiger-
wert.

Bewertung:

In dieser Gruppe sind die floristisch
gut erhaltenen, typischen Kalkmager-
rasen vereinigt.

Gruppe 2) Relativ hoher Artenschutzwert, er-
hihter Feuchtezeigerwert, erniedrig-
ter Reaktionszeigerwert, (hoherer
NZW als 1).

Bewertung:

In dieser Gruppe sind dic wechsel-
feuchten Magerrasen mit extensivem
landwirtschaftlichem EinfluB verei-

nigt.

Gruppe 3) Geringer Artenschutzwert, (erhdhter
TZW), erhohter Nahrstoffzeigerwert.
Bewertung:

Uber lingere Zeit allmahlich cutro-
phierte Trockenrasen, typische Ten-
denz zum Arrhenatheretum.

Gruppe 4) Relativ hoher Artenschutzwert, gerin-
ger Lichtzeigerwert, hoher Kontinen-
talititszeigerwert.

Bewertung:

Alle Untersuchungsflichen dieser
Gruppe zeigen Verbuschungstenden-
zen. Durch die damit verbundenen
Bodenverinderungen sind sie auch et-
was cutrophiert.

Gruppe 5) Geringer Artenschutzwerl, geringer
Kontinentalititszeigerwert, hoher
Feuchtezeigerwert, hoher Nihrstoff-
zeigerwert.

Bewertung:

Es handelt sich um eine Gruppe von
nihrstoffreichen Wiesen auf ehemali-
gen Trockenrasen-Standorten.

Feuchtwiesen:

Die Feuchtwicsenbrachen der Gruppe 9 fallen in
vielen Variablen aus dem Rahmen. Sie konnen als
dritte eigenstindige Gruppe aufgefabt werden.
Fiir dic Entscheidung, ob eine Variable der Grup-
pen 6 bis 8 besonders hoch oder besonders gering
ausgepragt ist, wird dic Gruppe 9 deshalb nur
dann, wenn der Unterschied offensichtliche Be-
deutung fiir die Vegetation besitzt, als Vergleichs-
wert beriicksichtigt.

Gruppe 6) Hoher Artenschutzwert, geringer
Feuchtezeigerwert, hoher Reaktions-
zeigerwert, etwas erhohter Nahrstofi-
zeigerwert.

Bewerlung:
Diese Gruppe vereinigt wechselfeuch-
te Magerwiesen.

Gruppe 7) Etwas verringerter Kontinentalitats-
zeigerwert, etwas erhohter Nahrstoff-
zeigerwert, mittlerer Artenschutz-
wert.

Bewertung:

Die Gruppe vereinigt relativnihrstoff-
reiche, gut erhaltene Feuchtwiesen mit
leichter Entwisserungstendenz und
geringer landwirtschaftlicher Intensi-
vierung.

Gruppe 8) Hoher Artenschutzwert, erhdhter
Licht- und Feuchtezeigerwert, gerin-
ger Reaktions- und Nihrstoffzeiger-
werl.
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Bewertung

"Verhochmoorende” Feuchtwiesen: 24
wird etwa alle 2-3 Jahre gemiht, 23
wurde etwa 10 Jahre nicht mehr ge-
miht und 22 ist bereits sehr weit im
Zwischenmoorcharakter entwickelt.

Gruppe 9) Geringer Artenschutzwert, geringer
Lichtzeigerwert, geringer Tempera-
turzeigerwert, hoher Feuchtezeiger-
wert, geringer Reaktionszeigerwert,
geringer Nahrstoffzeigerwert.
Bewertung:

Die zwei Flichen der Gruppe 9 sind
Brachestadien eines Molinietums. Die
Flichen stehen im Ubergangsbereich
zwischen zwei verschicdenen, vom
Wasserregime abhingigen Brachety-
pen:

Entstchung eines baumfreien, torf-
moosgeprigten Zwischenmoores oder
Entwicklung zum Moorwald auf
Flachmoortorf (unter EinfluB des Mi-
neralbodens).

5133.12 Vergleich der Gruppen anhand der
Nichtclustervariablen

Mach der Gruppenbildung mittels der Zeigerwer-
te und des Artenschutzwertes werden die gefun-
denen Gruppen jetzt beziglich der Variablen ver-
glichen, die nicht zur Gruppierung verwendet wur-
den. (Die Signifikanz der Unterschiede im Nihr-

Als wichtigste Nichtclustervariablen werden die
Nihrstoffgehalte der Pflanzen innerhalb der ein-
zelnen Gruppen beziiglich signifikanter Unter-
schiede getestet.

Um eine moglichst groBe Stichprobenzahl zu er-
reichen, wurden fir diesen Test die Mediane der
Variablen aller Arten der Clustergruppe und nicht
nur die Medianwerte der Variablen fiir die einzel-
nen Probeflichen verwendet. Die Medianwerte
der Clustergruppen sind in Tabelle 12 dargestellt.

Kreurtabellen 11 a bis 11 e: Signifikanz der Varia-
blenunterschiede zwischen den einzelnen Cluster-

gruppen.

Kreuztab. 11 a: Nt-Gehalt des Pllanzenmaterials

1 2 3 4 5 6 7 8
2 ns
3 ns ns
4 ns mns ns
5 ODs ns 0§ Os
6 ms N5 nNs ns ns
7 h** ns h* h* h* sh
8 b* ns ns h***ns ns g**
9 ns ns ns h** ms ns g** ns

Kreuztab, 11 b: Pt-Gehalt des Pllanzenmaterials

stoffgehalt des Pflanzenmaterials zwischen den 1 2 3 4 5 6 7 B8
cinzelnen Untersuchungsflichen innerhalb der 2 ns
Gruppenkann den Kreuztabellen3-Sentnommen 3 g ns
werden.) 4 ns ns ns
Ziel ist es, Zusammenhinge der die Vegetation 5 g* sg ns ms
und den Standort beschreibenden Clustervaria- 6 sg ns ns ns sh
blen mit dem Nihrstoffgehalt des Pllanzenmateri- 7 ns ns h* ns h* ns
als zu finden, die zur Indikation der Versorgungs- 8 h***h* h***h* h***h***h**
lage am Standort oder zur Prognose von Vegeta- 9 ns ns h* mns h***h** ns g**
tionsinderungen dienen kénaten, = CTTTTTTotomosssessssssssssssssscessoooooeoo-
Tabelle 12
Medianwerie der NahrstolTgehalle im Pllanrenmaterial der Cluster-Gruppen

Nr Nt S.E. Pt S.E. Kt S5.E. N/P S.E mgNO3 S.E.

-N/gTG

1 1.79 00606 0968 00554 2159 35738 176 01126 17.78 3.2332

2 186 02281 0863 04027 1482 27771 161 0329 27.00 9.3964

3 1.67 00866 1666 02102 1660 11980 115 00895 2018 33198

4 214 02136 1716 046382 B56 38971 123 0.2165 3034 6.3826

5 1% 03089 1870 03704 1580 50258 079 0.0404 3524 10.2884

6 200 01530 1486 01351 2551 34872 116 02742 1991 17.0318

7 134 00808 0812 00456 2467 33053 183 01415 7.81 1.1460

8 162 00644 058 00736 1345 06640 278 03811 17.05 4.0905

9 155 01184 083 00935 1652 12817 190 0.2800 21.39 0.8554




Kreurtab. 11 c: Kt-Gehalt des Pflanzenmaterials

1 2 3 4 5 6 7T 8
2 ns
3 ns ns
4 ms ns ns
5 ns ms n0s ns
6 ms NS Sg DS 0§
7 ns nN§ 0Ns D5 N5 0§
8 h-l#ns h‘ ns ns h“ h--l_
9 h* ns ns ns ns h** h* os

Kreuztab. 11 d: N/P-Verhiltnis des Pflanzenmat.
1 2 3 4 5 6 7 8

2 ns

3 ht‘t hl

4 ns ns S§g

5 hl-t hli- h" h-

6 h* ns ns ns ms

T ns ns g*tt ns E*‘l 5

E‘ giil gi-. g*t¢ gi E**. g!l- E.". =
9 ns ns g** ns g***g* ns sh

Kreuztab, 11 e: Nitratgehalt des Pllanzenmat.

1 2 3 4 5 6 7 B
2 ns
3 ns ns
4 ns ns ns
5 ns ns 0§ ns
6 ns ns 05 05 n0s
7 ns ns h* sh ns sh
g ns ns NS 0SS 0AS 0s 0s
9 ns ms ns O0S NS NS NS 0§

Im Vergleich von je zwei Standortgruppen werden
nicht immer alle Variablen aus der Gruppenbe-
schreibung verwendet. Wenn eine Eigenschaft bei
den zwei zu vergleichenden Gruppen gleich ist
(z.B. hoher Artenschutzwert in beiden Gruppen)
so wird dies beim Vergleich der beiden Gruppen
nicht gesondert erwiihnt. Andererseits werden
Standorteigenschaften, die in der Gesamtheit aller
Gruppen keine besondere Rolle spiclen, gerade
bei den zwei zu vergleichenden Gruppen aber ihre
extreme Ausbildung besitzen, in den Vergleich
dieser zwei Flachen einbezogen.

Da auch im Ahnlichkeitsdendrogramm die Trok-
kenrasen und die Feuchtwiesen getrennt werden,
und der Vergleich von einzelnen Feuchtwiesen-
gruppen mit einzelnen Trockenrasen keine fir die
vorliegende Fragestellung interessanten Ergebnis-
se erwarten liBt, werden nur die Untergruppen
innerhalb dieser zwei groBen Einheiten miteinan-

der verglichen.

5.133.12.1 Trockenrasen

Als signifikant werden beim folgenden Gruppen-
vergleich nur Unterschicde mit einer Irrtums-
wahrscheinlichkeit p <0,05 bezeichnet. Der Ar-
tenschutzwert und der Nahrstoffzeigerwert wer-
den als wichtige KenngréBen mit der Bezeichnung
der Gruppen in Klammern angegeben. Zeigerwer-
te, die fir den Gruppenvergleich benutzt werden,
unterscheiden sich um mindestens 0.2 Einheiten.

Vergleich der Gruppen 1 und 2:

Die Gruppe 1 (gut erhaltene Kalkmagerrasen,
ASW: 153, NZW: 2.8, hoher Reaktions- und gerin-
ger Feuchtezeigerwert) unterscheidet sich signifi-
kant durch ihre geringen Feuchte- und Nihrstoff-,
bezichungsweise ihren hohen Reaktionszeiger-
wert von der Gruppe 2 (wechselfeuchte Magerra-
sen, ASW: 12.8, NZW: 3.3). Beziiglich der Nahr-
stoffmeBwerte unterscheiden sich die Gruppen
nicht signfikant.

Bewertung:

Durch die Zeigerwerte werden geringe Unter-
schiede in der Bodenfeuchte, dem Sauregrad und
dem Nahrstoffbediirfnis der Pflanzen indiziert, die
in den NihrstoffmeBwerten des Pllanzenmaterials
nicht signifikant nachweisbar sind. Immerhin ist
das N/P-Verhaltnis bei der Gruppe 2 (wic aufgrund
des geringen Artenschutzwertes zu erwarten) ge-
ringer.

Vergleich der Gruppen 1und 3:

Die Gruppe 3 (langfristig eutrophierende Trok-
kenrasen, ASW: 1.0, NZW: 3.6) unterscheidet sich
signifikant von der Gruppe 1 (gut erhaltene Kalk-
magerrasen, ASW: 153, NZW: 2.8, hoher Reak-
tions-, geringer Feuchtezeigerwert) durch ihren
Artenschutzwert und Nahrstoffzeigerwert. Beziig-
lich der NahrstoffmeBwerte unterscheiden sie sich
zwar deutlich, aber nur gering signifikant durch
ihren hiheren Pt-Gehalt und ihr signifikant gerin-
geres N/P-Verhiilinis im Pilanzenmaterial.
Bewertung:

Da im Nt-Gehalt des Pflanzenmaterials kein signi-
fikanter und im Pt-Gehalt nur ein gering signifi-
kanter Unterschied zwischen den Gruppen 1 und
3 festgestellt werden konnte, jedoch das N/P-Ver-
hiltnis einen hochsignifikanten Unterschied zeigt,
wird angenommen, daB das Zusammenspiel der
N- und P-Versorgung wichtiger ist als die Versor-
gung mit einem der beiden Elemente.

Die Vermutung, daB es sich beim Zusammenhang
des Nt- und des Pt-Gehaltes im Pflanzenmaterial
um cine multiple Bezichung handelt, wird noch
(Kap. 5.3) weiter gepriift.

Die Zeigerwerte der Gruppe 3 indizieren einen
geringeren pH-Wert und einen hoheren Feuchte-
grad am Standort. Diese beiden Faktoren sind
vermutlich auf eine Weiterentwicklung des flach-
grindigen Trockenrasen-Bodens zuriickzufiihren.
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Vergleich der Gruppen 1 und 4:

Die Gruppe 4 (Verbuschungsflichen, ASW: 12.0,
NZW: 3.2, geringer Lichizeigerwert) unterschei-
det sich signifikant von der Gruppe 1 (gut erhalte-
ne Kalkmagerrasen: ASW: 15.3, NZW: 2.8, gerin-
ger Feuchtezeigerwert) signifikant durch ihren hi-
heren Lichtzeigerwert. Doch sie unterscheidet
sich in keinem der gemessenen Nihrstoffparame-
ter signifikant.

Bewertung:

Die Verbuschung fithrte zwar offensichtlich zu ei-
ner Forderung von weniger lichtbediirftigen Ar-
ten, doch (bisher) nur zu einer geringfiigigen Ab-
nahme des Artenschutzwertes.

Der deutlich héhere Ni- und Pt-Gehalt, sowie das
geringere N/P-Verhilinis des Pflanzenmaterials
der Gruppe 4 konnen nicht signifikant abgesichert
werden.

Doch die Reihung, die sich im N/P-Verhiltnis er-
gibt, stimmt mit der am Artenschutzwert orienticr-
ten Reihung iiberein: Je hoher der mittlere Ar-
tenschutzwert einer Gruppe, desto hoher ist ihr
N/P-Verhiltnis im Pflanzenmaterial. Fiir die Kor-
relation des Artenschutzwertes mit dem N/P-Ver-
haltnis des Pflanzenmaterials ergibt sich ein Kor-
relationskoeffizient R = 0.8770 (vgl. 5. 49 Rei-

hung).

Vergleich der Gruppen 1 und 5:

Die Gruppe 1 (gut erhaltene Kalkmagerrasen,
ASW: 153, NZW 2.8, hoher Reaktions- und gerin-

ger Feuchtezeigerwert) unterscheidet sich signifi-
kant von der Gruppe 5 (umgewandelte Trocken-
rasen, ASW: 0.0, NZW: 4.9, hoher Feuchtezeiger-
wert) durch ihren Artenschutzwert, sowie durch
ihren hitheren Kontinentalitits-, bezichungsweise
ihre geringeren Feuchte- und Nahrstoffzeigerwer-
te. Ihr Pt-Gehalt im Pflanzenmaterial ist signifi-
kant geringer und ihr N/P-Verhiltnis hochsignifi-
kant hoher als das der Gruppe 5.

Bewertung;

Interessant ist, dabB bei diesen extrem unterschied-
lichen Gruppen kein signifikanter Unterschied im
Nt-Gehalt des Pflanzenmaterials festgestellt wer-
den kann. Der Pt-Gehalt zeigt einen signifikanten
Unterschied, doch nur das N/P-Verhiltnis des
Pflanzenmaterials unterscheidet die Gruppen auf
dem hochsten Signifikanzniveau.

Damit erweist sich das N/P-Verhaltnis wieder als
zuverlissigster der gemessenen Nahrstoffparame-
ter firr die Indikation von Eutrophierungstenden-
zen und Vegetationsanderungen.

Durch den geringeren Kontinentalitits- und den
héheren Feuchtezeigerwert der Gruppe 5 wird ein
gemiiBigteres Kleinklima auf diesen "meliorierten”
Standorten angezeigt.

Vergleich der Gruppen 2 und 3:

Die Gruppe 2 (wechselfeuchte Magerrasen, ASW:
12.8, NZW: 3.3, niedriger Reaktionszeigerwert,
hoherer Feuchtezeigerwert) unterscheidet sich

von der Gruppe 3 (langfristig eutrophicrende
Trockenrasen, ASW: 1.0, NZW: 3.6, erhohter Tem-
peraturzeigerwert) nur gering signifikant im Ar-
tenschutzwert, dem Nahrstoff-, sowie ihrem ge-
ringeren Reaktionszeigerwert. Von den Nihrstoff-
meBwerten ist nur ihr N/P-Verhiltnis signifikant
unterschiedlich (hbher).

Bewertung:

Das Ergebnis bestatigt wieder, daB ein hohes N/P-
Verhaltnis im Pflanzenmaterial kennzeichnend ist
fiir eine optimale Versorgung der typischen Trok-
kenrasenvegetation. Denn die Gruppe 2 besitet
einen hiheren Artenschutzwert und ein hoheres
N/P-Verhiltnis im Pflanzenmaterial als die Grup-
pe 3. Es zeigt sich, daB auch eine langsam erfol-
gende Anderung von Standort und Vegetation
durch das N/P-Verhiiltnis des Pilanzenmaterials
widergespiegelt wird.

Vergleich der Gruppen 2 und 4:

Die Gruppe 4 (Verbuschungsflichen, ASW: 12.0,
NZW: 3.2) besitzt cinen sehr dhnlichen Arten-
schutz- und Nihrstoffzeigerwert wiec Gruppe 2
(wechselfeuchte Magerrasen, ASW: 12.8, NZW:
3.2). Sie unterscheidet sich von Gruppe 2 durch
ihre hoheren Reaktions- und Kontinentalitatszei-
gerwerte, sowie durch ihren geringeren Lichtzei-
gerwert, Im Nihrstoffgehalt des Pllanzenmaterials
unierscheiden sie sich nicht signifikant, Doch ten-
denziell, das heiBt statistisch nicht abgesichert, ist
in Gruppe 2 der Pt-Gehalt des Pflanzenmaterials
deutlich geringer und das N/P-Verhiltnis deutlich
hiher.

Bewertung:

DaB dic Gruppe 2 den typischen (ungestirten)
Kalkmagerrasen niher steht als Gruppe 4, kommt
nicht nur durch ihren etwas héheren Artenschutz-
wert, sondern auch durch ihr (allerdings nicht si-
gnifikant) hoheres N/P-Verhiltnis im Pflanzenma-
terial zum Ausdruck. (Vergleiche auch die Vegeta-

tionstabelle, Anhang).

Vergleich der Gruppen 2 und 5:

Die Gruppe 2 (wechselfeuchte Magerrasen, ASW:
12.8, NZW: 3.3, geringer Reaktionszeigerwert) un-
terscheidet sich von der Gruppe 5 (umgewandelte
Trockenrasen, ASW: 0.0, NZW: 4.9) durch ihren
signifikant geringeren Pt-Gehalt und ihr hochsi-
gnifikant hoheres N/P-Verhiltnis im Pflanzenma-
terial,

Bewertung:

Wie schon beim Vergleich der Gruppen 1 und 5
unterscheidet sich die Gruppe 5 am deutlichsten
durch ihr signifikant geringeres N/P-Verhailtnis im
Pllanzenmaterial von der Magerrasengruppe (2).
Obwohl zur Gruppe 5 Probeflichen mit ganz an-
derer Artenausstattung gehoren (Fettwiesenar-
ten), bestitigt sich auch in diesem Fall das N/P-
Verhiltnis im Pflanzenmaterial als Indikatorwert
fiir die Ahnlichkeit mit der typischen Kalkmager-

rasenvegetation.



Vergleich der Gruppen 3 und 4:

Dic Gruppe 3 (langfristig eutrophierende Trok-
kenrasen, ASW: 1.0, NZW: 3.6)) unterscheidet
sich von der Gruppe 4 (Verbuschungsflichen,
ASW: 12.0, NZW: 3.2, hoher Kontinentalitits-, ge-
ringer Lichtzeigerwert) signifikant im Arten-
schutzwert, sowie in den Kontinentalitits- und
Lichtzeigerwerten. Gruppe 3 unterscheidet sich in
keinem der fiir sich allein betrachteten Nihrstoff-
gehalte signifikant von Gruppe 4, doch zeigt sie ein
signifikant geringeres N/P-Verhiiltnis im Pflanzen-
material.

Bewertung:

Das N/P-Verhiltnis zeigt an, daf cine allmahliche,
wenngleich geringfiigige, Nutzungsintensivierung
ticfgreifender auf die Trockenrasenvegetation wir-
ken kann als jahrelange Verbuschung infolge man-
gelnder Pllege. Der Nt- und der Pt-Gehalt des
Pllanzenmaterials konnen fir sich allein diese
Standortbewertung nicht signifikant liefern und es
deutet sich wieder eine synergistische Wirkung der
Stickstoff- und der Phosphatversorgung an.

Vergleich der Gruppen 3 und 5:

Die Gruppe 3 (langfristig eutrophierende Trok-
kenrasen, ASW: 1.0, NZW: 3.6) unterscheidet sich
signifikant von der Gruppe 5 (umgewandelte Trok-
kenrasen, ASW: 0.0, NZW: 4.9) im Artenschutz-
wert und im Nihrstoffzeigerwert, sowie durch ih-
ren geringeren Feuchte- und den hoheren Konti-
nentalititszeigerwert. Beziiglich der Nahrstoff-
meBwerte unterscheidet sie sich nur durch ihr hé-
heres N/P-Verhiltnis im Pllanzenmaterial, Der Nit-
und auch der Pt-Gehalt der Gruppe 5 sind deut-
lich, doch nicht signifikant hher als in Gruppe 3.
Bewertung:

Obwohl die Gruppe 5 cinen - wenngleich stati-
stisch nicht absicherbar - hoheren Nt- und Pt-Ge-
halt im Pflanzenmaterial besitzt als die Gruppe 3
ist ihr N/P-Verhiltnis geringer. Das bedeutet, daB
die effektive P-Versorgung bei dem hoheren Eu-
trophierungsgrad (wie er vom Nihrstoffzeiger-
werl angezeigt wird) stirker erhiht ist als die ef-
fektive N-Versorgung der Pllanzen.

Vergleich der Gruppen 4 und 5:

Die Gruppe 4 (ASW: 12.0, NZW: 3.2, hoher Reak-
tionszeigerwert, sowie geringer Licht- und Konti-
nentalititszeigerwert) unterscheidet sich von der
Gruppe 5 (ASW: 0.0, NZW: 4.9, hoher Feuchtezei-
gerwert) signifikant im Artenschutzwert, sowie im
Licht-, Kontinentalitats- und im Feuchtezeiger-
wert. Sie unterscheidet sich auch signifikant durch
ihr hitheres N/P-Verhiltnis im Pflanzenmaterial,
Bewertung:

Auch der Vergleich der Gruppen 4 und 5 bestitigt,
dab sich das N/P-Verhiltnis des Planzenmaterials
mit der durch Artenschutz- und Nahrstoffzeiger-
werl indizierten Eutrophicrung und "Verschlech-
terung” der Vegetation gleichsinnig verindert.
Eutrophierung und "Verschlechterung” der Vege-

tation gehen cinher mit einer Abnahme des N/P-
Verhiltnisses des Pflanzenmaterials,

Eine Selbsteutrophierung, wie sie auf Trockenra-
sen beim Fortschreiten der Brache zu erwarten ist,
bleibt in ihren Wirkungen auf die Vegetation weit
hinter der intensiven, landwirtschaftlichen Nut-
zung zurick.

Zusammenfassung der Ergebnisse fiir die Trocken-
rasen:

Wie erwartet zeigt sich bei den Trockenrasen, daB
ein Anstieg im Nahrstoffzeigerwert mit einer Ab-
nahme des Artenschutzwertes verbunden ist. Be-
reits durch geringe Intensivierung der Nutzung
(Beweidung, Diingung) wird eine Weiterentwick-
lung des Aachgriindigen Bodens verursacht, die
das Eindringen ndhrstoffbediirftiger Arten er-
mbglicht.

Stickstoff wird allgemein als ein, die Artenkombi-
nation wesentlich beeinflussender, Nihrstoff an-
gesehen. Eine so herausragende Bedeutung der
tatsichlichen (effektiven) Stickstoffversorgung
der Pflanzen konnte nicht gefunden werden. Denn
der Unterschied im Nt-Gehalt des Pflanzenmate-
rials von Wirtschaftswiesen (auf chemaligen
Trockenrasenstandorten) cinerseits und von Kalk-
ma- gerrasen andererseits konnte nicht statistisch
signifikant abgesichert werden, wihrend der Un-
terschied im N/P-Verhaltnis des Pflanzenmaterials

hochsignifikant war.

Bedeutung des N/P-Verhdltnisses im Fflanzenmate-
rigl:

Es zeigt sich, daB das N/P-Verhiltnis die meisten
signifikanten Unterschiede zwischen den Grup-
pen aufweist. Der Zusammenhang von Nihrstoff-
zeigerwert und Artenschutzwert mit dem N/P-
Verhiltnis wird deutlich, wenn die Gruppen nach
ihrem abnehmenden N/P-Verhiltnis aufgereiht
werden.

Reihung der Trockenrasengruppen nach abneh-
mendem N/P-Verhiltnis des Pflanzenmaterials:

Gruppe 1 2 4 3 5
N/P 176 161 123 115 079
Pt 097 086 172 167 187
Nt 1.79 186 214 167 190
Kt 2160 1480 B8.60 1660 1580
ASW 153 128 120 10 00

NZW 28 33 32 36 49

Das abnehmende N/P-Verhiltnis kann als Anzei-
ger fiir eine Verbesserung der effektiven Nihr-
stoffversorgung der Vegetation betrachtet werden.
Der Artenschutzwert wird als Mal fiir die "Vege-
tationsqualitit” angesechen, und so deutet dieser
Zusammenhang darauf hin, daB das N/P-Verhalt-



nis moglicherweise als indirektes MabB fiir die zu
erwartende "Vegetationsqualitiit” dienen kann.
Bei einer Entwicklung von Kalkmagerrasen zu
Wirtschaftswiesen nimmt das N/P-Verhiltnis kon-
tinuierlich ab, obwohl auch ein erheblicher Wan-
del in der Artenausstattung erfolgt.

Das N/P-Verhiltnis im Pflanzenmaterial erweist
sich auch als guter Indikator fiir den Versorgungs-
grad der Vegetation. Doch es deutet sich eine
synergistische Wirkung von N- und P-Versorgung
an, wobei zumindest bei Trockenrasen die effekti-
ve Phosphatversorgung der Pflanzen der cinflull-
reichere Faktor zu sein scheint. Da aber die Er-
fassung einer synergistischen Wirkung durch die
Bildung des Quotienten beider Faktoren nur an-
deutungsweise moglich ist, wird in Kap. 5.3 ver-
sucht, anhand einer multiplen Regressionsanalyse
die Wechselwirkung der N- und P-Versorgung ein-
Zugrenzen.

Auswirkungen von Brache oder Nutzungsintensivie-
ung:

Es fillt auf, daB die Verbuschungsgruppe eine
hbhere effektive Nihrstoffversorgung aufweist als
durch den Nihrstoffzeigerwert der Vegetation zu
erwarten wire. Durch die Standortinderung mit
der Verbuschung, bezichungsweise mit der Besei-
tigung des Gehdlzaufwuchses durch gezielte land-
schaftspflegerische MaBnahmen, ist dic Nahr-
stoffversorgung der Pflanzen verbessert worden.
Hier liegt ein Fall der "Uberernihrung” der noch
vorhandenen Trockenrasenvegetation vor, dem ei-
ne Verschicbung im Artenspektrum folgen wird.

Verbuschung fordert bereits in den ersten Stadien
die Ausbreitung von weniger lichtbediirftigen Ar-
ten, die jedoch auch zu cinem héheren Arten-

schutzwert der Fliche beitragen konnen (z.B.
Convallaria, Polygonatum).

Verbuschung schiitzt vor Einstrahlung und Aus-
trocknung und fithrt daher zu einem giinstigeren
Wasserhaushalt der Trockenrasen. Dies kann auch
der Grund sein, daB zwischen den zwei Gruppen
"Werbuschungsflichen" und "wechselfeuchte Ma-
gerrasen” kein signifikanter Unterschied in der
effektiven Nahrstoffversorgung (gemessen am
N/P-Verhiltnis im Pflanzenmaterial) nachgewie-
sen werden konnte.

Bei den untersuchten Flichen wirkte sich bereits
eine geringe landwirtschaftliche Intensivierung
viel stirker auf die Vegetation aus (Verschiebung
im Artenspektrum) als dic ersten Stadien der Ver-
buschung.

Zur besseren Ubersicht lassen sich die Beziehun-
gen zwischen den Gruppen noch einmal als Dia-
gramm darstellen (Abb. 8).

5.133.122 Feuchtwiesen

In den Feuchtwicsen kann die effektive Versor-
gung von anderen Faktoren als bei den Trockenra-
sen bestimmt sein. Der Wasserhaushalt beeinfluBt
Durchliiftung und Temperatur des Bodens und
kann durch die Torfbildung eine ganz andere Bo-
denstruktur erzeugen. Daher muB der Vergleich
der Feuchtwiesen zunachst unabhingig von den
Ergebnissen aus dem Vergleich der Trockenrasen-
gruppen interpretiert werden.

Vergleich der Gruppen 6 und 7:

Die Gruppe 6 (wechselfeuchte Magerwiesen,
ASW: 23.0, NZW: 2.9, hoherer Reaktions- und
geringer Feuchtezeigerwert) unterscheidet sich
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von der Gruppe 7 (nahrstoffreiche Feuchtwiesen,
ASW: 155, NZW: 2.6) nur gering signifikant im
Artenschutzwert, Feuchtezeigerwert, sowie durch
ihren hoheren Nt- und NO3-Gehalt, beziehungs-
weise ihr geringeres N/P-Verhaltnis im Pflanzen-
material,

Bewertung:

Der hohere Artenschutzwert von ciner der cinan-
der sonst ziemlich dhnlichen Gruppen geht mit
einem gering hiheren Reaktions- und cinem etwas
niedrigeren Feuchtezeigerwert einher, Geringere
Bodenfeuchte und hoherer pH-Wert verbessern
allgemein auf Feuchtwiesen die Nihrstoffversor-
gung der Pflanzen, was auch durch den hoheren
Nihrstoffzeigerwert in der Gruppe indiziert wird.
Die bessere Versorgung zeigt sich auch im hoheren
Pt- und im signifikant héheren Nt-Gehalt des
Pflanzenmaterials.

Anders als bei den Trockenrasen ist hier das N/P-
Verhiltnis des Pflanzenmaterials bei der Gruppe
mit geringem Artenschutzwert hdher. Im Bereich
der Feuchtwiesen scheint dieser Wert, der von der
Anzahl geschiitzter oder gefahrdeter Pflanzen ab-
héngt, nicht so gut zur Beschreibung der "Vegeta-
tionsqualitit" geeignet zu sein wie bei den Trok-
kenrasen.

Dieser Befund muB jedoch noch anhand der an-
deren Feuchtwiesengruppen gepriift werden,
denn die Vegetation der Gruppe 6 steht den Trok-
kenrasen nahe und der Vergleich mit den "reinen”
Feuchtwiesen kann durch andere Faktoren, die
zwischen Trockenrasen und Feuchtwiesen grund-
siitzlich verschieden sind, iiberlagert werden.

Vergleich der Gruppen 6 und 8:

Die Gruppe 6 (wechselfeuchte Magerwiesen,
ASW: 23.0, NZW: 29, geringer Feuchtezeiger-
wert) unterscheidet sich von der Gruppe 8 ("ver-
hochmoorende” Feuchtwicsen, ASW: 24.5, NZW:
2.4, geringer Reaktionszeigerwert) hochsignifi-
kant durch ihren hdheren Pt- und ihren haheren
Kt-Gehalt im Pflanzenmaterial. Das N/P-Verhalt-
nis ihres Pflanzenmaterials ist hochsignifikant ge-
ringer als das der Gruppe 8.

Bewertung:

Nicht nur der Pt- sondern auch der Nt-Gehalt im
Pflanzenmaterial ist bei Gruppe 6 hoher, wenn-
gleich nicht signifikant. Doch das N/P-Verhiltnis
ist hochsignifikant geringer als in Gruppe 8. Das
bedeutet, dall der Pt-Gehalt des Pflanzenmateri-
als stirker erhoht ist als sein Nt-Gehalt.

Die Gruppe 6 nimmt cine vermittelnde Stellung zu
den Trockenrasen ein, wihrend Gruppe 8 die klas-
sischen Feuchtwiesen vereinigt. Beide sind etwa
gleichwertig im (hohen) Artenschutzwert und so
konnen die hier gefundenen Unterschiede als die
trennenden Eigenschaften der trockenen zu den
wechselfeuchten Mesobrometen, wie sie vor allem
im Hardtwiesengebiet zu finden sind, angesehen
werden,

Der Unterschied im Kt-Gehalt ist ein Hinweis auf

die Tendenz, dal der Ki-Gehalt im Pflanzenmate-
rial bei Feuchtwiesen generell etwas hiher ist als
bei Trockenrasen.

Vergleich der Gruppen 6 und 9:

Die Gruppe 6 (wechselfeuchte Magerwiesen,
ASW: 23.0, NZW: 2.9, hoher Reaktions-und gerin-
ger Feuchtezeigerwert) unterscheidet sich von der
Gruppe 9 (Molinia-Brachen, ASW: 6.25, NZW:
2.1, geringer Temperatur- und hoher Kontinenta-
litatszeigerwert) durch den signifikant hoheren Pt-
und Kt-Gehalt, sowie durch das geringere N/P-
Verhaltnis ihres Pllanzenmalerials.

Bewertung:

Die Gruppe 9 fillt in viclen Eigenschaften aus dem
Rahmen der anderen Feuchtwiesen, Grund dafiir
ist die weit fortgeschrittene Verbrachung und Ver-
nissung dieser chemaligen Feuchtwiesen,

Die Mihrstoffarmut des Pllanzenmaterials ist ver-
mutlich durch die Abkopplung vom Mineralboden
(Torfanreicherung) begriindet. Daher unterschei-
det sie sich von der, zu den Trockenrasen vermit-
telnden, Gruppe 6 vor allem in ihrer Bodenstruk-
tur, so dab die Unterschiede im Nihrstoffgehalt
hauptsichlich durch die zwei Bodentypen begriin-
det sind. Wie zu erwarten, ist diec Mineralstoff-
ernihrung auf dem mineralischen Boden héher als
auf dem Torfboden.

Vergleich der Gruppen 7 und 8:

Die Gruppe 7 (ndhrstoffreiche Feuchiwiesen,
ASW: 15.5, NZW: 2.6) unterscheidet sich von der
Gruppe 8 ("verhochmoorende" Feuchtwicsen,
ASW: 8.0, NZW: 2.4, geringer Reaktionszeiger-
wert) durch ihren hochsignifikant geringeren Nt-,
und ihren hochsignifikant héheren Pt- und Ki-Ge-
halt im Pflanzenmaterial. Das N/P-Verhiltnis ihres
Pflanzenmaterials ist hochsignifikant geringer als
das der Gruppe 8.

Bewertung:

Die Unterschiede in den Zeigerwerten indizieren,
dab die Gruppe 7 starker vom Kontakt zum Mine-
ralboden geprigt ist: IThr Feuchtezeigerwert ist ge-
ringer, ihr Temperatur- und Reaktionszeigerwert
sind etwas hoher als bei Gruppe 8. Dies triigt
neben einer etwas intensiveren landwirtschaftli-
chen Nutzung (Melioration) zu ihrer besseren ef-
fektiven Nihrstoffversorgung bei, die auch durch
den héheren Nahrstoffzeigerwert indiziert wird,
Das geringere N/P-Verhiltnis steht im Zusammen-
hang mit der weniger typischen Ausbildung der
Feuchtwicsenflora ("geringere Vegetationsquali-
tat").

ﬁh?llich wic bei den Trockenrasen ist in diesem
Fall das héhere N/P-Verhilinis als Indikationswert
fiir "bessere” Vegetationsqualitdt zu werten, und ist
hier moglicherweise dem Artenschutzwert diberle-
gen, der bei der "Verhochmoorung” (Artenverar-
mung) nicht mehr so aussagekriftig fiir die Ve-
getation sein kann,
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Vergleich der Gruppen 7 und 9:

Die Gruppe 7 (ndhrstoffreiche Feuchtwiesen,
ASW: 15.5, NZW: 2.6) unterscheidet sich von der
Gruppe 9 ("Molinia-Brachen™ mit Verbuschungs-
tendenz, ASW: 6.25, NZW: 2.1, geringe Tempera-
tur- und Reaktions-, aber hohe Kontinentalitits-
und Feuchtezeigerwerte) durch ihren hochsignifi-
kant geringeren Nit- und ihren hoheren Kt-Gehalt
im Pflanzenmaterial. Thr N/P-Verhiltnis ist sehr
dhnlich.

Bewertung:

Die Gruppe 9 konnte als weiterfihrendes Brache-
stadium der Gruppe 7 interpretiert werden. Der
durch die Brache offensichtlich gefdrderte hohe
Nt- Gehalt der Pflanzen scheint bei den typischen
Feuchtwiesen ein Zeichen fiir die Anreicherung
von organischem Material im Boden zu sein. Wih-
rend in Gruppe 9 auch der Kt-Gehalt im Pllanzen-
material hoher liegt, ist ihr Pt-Gehalt dem der
Gruppe 7 schr dhnlich.

Dieses Ergebnis deutet darauf hin, daB in Torfbo-
den die effektive P-Versorgung geringer oder zu-
mindest nicht besser ist als auf mineralischen Bo-
den, wihrend dic effektive Stickstoffversorgung
nicht zwingend durch die Torfanreicherung ver-
schlechtert, sondern in manchen Fillen (Nieder-
moortorf) sogar verbessert werden kann,

Vergleich der Gruppen 8 und 9:

Die Gruppe 8 ("verhochmoorende” Feuchtwiesen,
ASW: 24.5, NZW: 2.4, hoher Lichtzeigerwert) un-
terscheidet sich von der Gruppe 9 ("Molinia-Bra-
chen”, ASW: 6.25, NZW: 2.1, geringer Temperatur-
und Reaktions-, sowie hoher Feuchtezeigerwert)
durch den hochsignifikant geringeren Pt-Gehalt
und das hohere N/P-Verhilinis im Pflanzenmate-
rial.

Bewertung:

Durch die Zeigerwerte werden fiir die Gruppe 9
ein geringerer pH-Wert und eine geringere Stand-
orttemperatur sowie Lichtmangel angezeigt. Die-
se Faktoren stehen vermutlich in Zusammenhang
mit der Artenarmut der Gruppe 9. Obwohl Brach-
flaichen meist artenreich sind, kennzeichnet die
Gruppe 9 ecine ausgeprigte Artenarmut. Eine we-
sentliche Ursache dafiir konnte das starke vegeta-
tive Wachstum der dominanten Art (Molinia coe-
rulea) sein, durch das kleinere, lichtbediirftige Ar-
ten verdringt werden,

Zusammenfassung der Ergebnisse:

Auch fiir die Feuchtwiesengruppe scheint das N/P-
Verhiiltnis im Pllanzenmaterial eine dhnliche Be-
deutung zu haben wie fiir die Trockenrasen. Ge-
nerell ist es bei Feuchtwiesen hoher als bei den
Trockenrasen, was auf cine insgesamt bessere ef-
fektive Nahrstoffversorgung der Trockenrasen
schlicBen laBt. So steht eine, (in der Artenkombi-
nation) zu den Trockenrasen vermittelnde, Grup-
pe auch im N/P-Verhiltnis zwischen den Trok-
kenrasen und Feuchtwiesen vergleichbarer "Vege-
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tationsqualitat”,

Die Sonderstellung der Gruppe 6 (zwischen
Trockenrasen und Feuchtwiesen) wird auch im
N/P-Verhiltnis ihrer Vegetation deutlich: Das ge-
ringere N/P-Verhaltnis der Gruppe 6 paBt, gemes-
sen am Artenschutz- und am Nahrstoffzeigerwert,
besser zu den trockenen Flichen als zu den
Feuchtwiesen, denn Trockenrasen zeigen allge-
mein ein geringeres N/P-Verhiltnis als Feuchtwie-
sen.

Die mit der "Verhochmoorung" einhergehende
Nahrstoffarmut zeigt sich auch in einer Zunahme
des N/P-Verhiltnisses im Pflanzenmaterial. Bra-
che, die zum Verbuschen fiihrt, ist hingegen von
einer Abnahme des N/P-Verhiltnisses begleitet,
was auf eine Verbesserung der effektiven Nihr-
stoffversorgung schlieBen LiBt.

Die Mahd spielt auf den Feuchtwiesen eine wich-
tige Rolle, da die typischen Streuwiesenarten eine
starke vegetative Vermehrung zeigen, und da-
durch die vegetationsbestimmende Rolle der ef-
fektiven Nahrstoffversorgung iiberlagert werden
kann. Die Abweichung des Artenschutzwertes der
Gruppe 9 in der nach abnehmendem N/P-Verhalt-
nis geordneten Reihung der Feuchtwicsengrup-
pen ist vermutlich auf das ibermichtige vegetative
Wachstum von Molinia zuriickzufithren, das trotz
der geeigneten (mageren) effektiven Nahrstoff-
versorgung viele gefihrdete Arten verdringt (die
zum hohen Artenschutzwert beitragen kinnten).
Es zeigt sich die Tendenz, daB Torfanreicherung
zu einer relativen Verbesserung der effektiven N-
Versorgung und gleichzeitiger Abnahme der ef-
fektiven P-Versorgung fithrt (gemessen an den Nt-
und Pt-Gehalten im Pflanzenmaterial).

Eine Erklarung bietet die naturgemil geringere
Artenzahl der schiitzenswerten Zwischen- und
Hochmoorflichen, deren Artenschutzwert unab-
hingig von der "Qualitdt" der Vegetation nie in
einen mit den artenreichen Trockenrasen ver-
gleichbaren Bereich vordringen kann.

Aufreihung der Feuchtwiesengruppen nach ab-

nehmendem N/P-Verhiltnis:

Gruppe 8 9 7 6
N/P 278 1.90 1.83 1.16
Pt 0.59 0.83 0.81 1.49
Nt 1.62 1.55 134 2,00
Kt 13.50 1650 2470 2550
ASW 24.5 6.3 15.5 23.0
NZW 24 21 26 29

Die im N/P-Gehalt angezeigte effektive Ernih-
rung der Pflanzen entspricht auf den Feuchtwiesen
nicht dem Artenschutzwert. Sie geht - mit einer
Ausnahme (Gr. 9) - parallel mit dem Nahrstoffzei-
gerwert in der Reihe "Verhochmoorende Feucht-
wiesen (8) - Molinia-Brachen (9) - nahrstoffreiche
Feuchtwiesen (7) - wechselfeuchte Magerwicsen
(6)".



Diese Reihung bestitigt die Vorstellung, daB Bra-
che und Verhochmooren von Feuchtwiesen zur
Abnahme der effektiven Phosphatversorgung bei-
tragen, wihrend Bewirtschaftung und Trockenheit
die effektive Nihrstoffversorgung der Vegetation
stark erhdhen kbnnen.

Dieser Zusammenhang kann als Bestitigung fiir
die Aussagekraft des N/P-Verhaltnisses beziiglich
der effektiven Nahrstoffversorgung auch auf den
Feuchtwiesen interpretiert werden.

Zu besseren Ubersicht werden die Beziehungen
zwischen den Gruppen noch einmal als Diagramm
dargestellt (Abb. 9).

Abblldung 9

Verhalien der NihrslolTmebgrifen Im Pflan-
menmalerial rwischen verschledenen Entwick-
lungsstufen (Gruppen) der Feuchtwiesen.

(Erliuterung: siche Abb, 2)
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5.1.4 Diskussion

5.1.4.1 Diskussionund Vergleich der verschie-
denen Ahnlichkeitsanalysen

Die drei verschiedenen Arten der Ahnlichkeitsan-
alyse ergeben Gruppen unterschiedlicher Homo-
genitat:

Die Gruppenbildung anhand von Differentialar-
tengruppen (Auswertung der Stetigkeitstabelle)
ergibt fiir die stabilen Standorte relativ homogene
Gruppen. Die Vegetation der Standorte, die sich
gerade veriindern, kann jedoch nur sehr schwer zu
homogenen Gruppen zusammengefaBt werden
und fiihrt auch hier zu einer geringeren Signifikanz
der Differenzen der Nihrstoffgehalte und der
miltleren Zeigerwerte zwischen den einzelnen
Gruppen.

Andererseits scheint hier die ansonsten problema-
tische Entscheidung, ob ein Standort und seine
Vegetation im Gleichgewicht und daher stabil
sind, eher maglich als durch die anderen Ahnlich-
keitsanalysen. Denn liickenhafte Differentialar-
tengruppen einzelner Probeflichen in der Stetig-
keitstabelle weisen auf aktuelle Verschicbungen
Im Artenspektrum hin,

In der Clusteranalyse anhand der Variablen der
‘i’i:rsorgungskapazitit werden nur die dreizehn

der untersuchten dreiBig Standorte behandelt, fir
die Bodenuntersuchungen vorliegen. Da diese
Probeflichen miglichst alle Varianten von Stand-
orttypen repriisentieren sollten, sind auch die Clu-
ster relativ inhomogen. Die groBe Varianz inner-
halb der Gruppen verursacht die geringe Zahl
signifikanter Differenzen beziiglich der nicht zur
Clusterbildung verwendeten Variablen.

Die homogensten Gruppen ergeben sich durch die
Clusteranalyse anhand der Zeigerwerte und des
Artenschutzwertes, Die Nichtclustervariablen zei-
gen hier die am stirksten signifikanten Unter-
schiede zwischen den Gruppen, was ein Zeichen
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fiir Homogenitdt innerhalb der Gruppen und fiir
eine gut gelungene Abgrenzung zwischen den
Gruppen ist. Da die Pflanzenarten nicht beriick-
sichtigt werden, sondern nur ihre Standortansprii-
che, werden auch die Gruppen der Standorte gut
erfabt, die sich gerade in Verinderung befinden
und daher in ihrer Artenzusammensetzung nicht
mehr einheitlich sind.

5.1.42 Bedeutung der MeRgrife "Nihrstoll-
gehalt” im Pflanzenmaterial und limi-
tierende Nahrstolle

In den beiden Standorttypen "Feuchtwiesen” und
"Trockenrasen” ergeben sich Unterschiede beziig-
lich der Faktoren, die die Artenkombination be-
cinflussen. Wahrend Phosphat auf den Trocken-
rasen der bei weitem am stirksten limitierende
(vegetationsbestimmende) Nahrstoff zu sein
scheint, deutet sich auf den Feuchtwiesen auch ein
Zusammenhang der "Vegetationsqualitit" mit der
cffektiven Stickstoffversorgung an.

Es ergeben sich jedoch auch viele Hinweise da-
rauf, daB weder Stickstoff noch Phosphat allein
limitierende Nahrstoffe sind, sondern daB beide
gemeinsam betrachtet werden sollten. So ergibt
dann das N/P-Verhiltnis auch eine bessere Dilffe-
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renzierung zwischen Standortgruppen sowohl der
Trockenrasen als auch der Feuchtwiesen, wenn-
gleich diese Abgrenzung der Standortgruppen
tendenziell immer noch bei den Trockenrasen ein-
deutiger erscheint.

Das Zusammenwirken von Phosphat und Stick-
stoff fiir die effektive Ernahrung der Pflanzen kann
unterschiedlich verursacht werden: Die positive
Wirkung von Phosphat auf die effektive Stickstoff-
versorgung der Pflanzen konnte entweder durch
Phosphat im Boden verursacht werden (was sich
in der Auswertung Clusteranalyse mit den Variab-
len der Nihrstoffkapazitit des Bodens andeutet).
Oder sie kbnnte durch Auswirkungen von Phos-
phat auf die Stickstoffaufnahme (und -weiterver-
arbeitung) in der Pflanze bedingt werden (wie man
aus der Auswertung der Clusteranalyse mit vege-
tationskundlichen Variablen folgern kénnte).
Maoglicherweise sind auch beide Wirkungsweisen
gegeben. Mach welchen Mechanismen die for-
dernde Wirkung von Phosphat verursacht werden
konnte, kann hier nicht geklirt werden.

Wenn Stickstoff und Phosphat ausreichend fiir
nihrstoffbediirftigere Arten verfiigbar sind, und
nur wenig Kalium verfiigbar ist (was sehr selten
der Fall zu sein scheint), dann kann eventuell auch
Kalium die Rolle des limitierenden Nihrstoffes
ibernehmen. Dieser Befund erscheint zwar unge-
wohnlich, doch konnte kein anderer Standortfak-
tor gefunden werden, der limitierend auf die Ve-
getation und zugleich auf die Verfiigbarkeit von
Kalium wirkt, so daB ein kausaler Zusammenhang
in Erwigung gezogen werden mull,

5.1.43 Denkbare Indikatorfunktionen

Allgemein gilt, daB die Unterschiede der nicht zur
Gruppenbildung verwendeten Variablen, die si-
gnifikant sind, in einem begrenzten Umfang auch
zur Indikation der Gruppenzugehorigkeit von
neuen Flichen verwendet werden kinnen. So kon-
nen unter Umstanden innerhalb der Clusteranaly-
sc mit Variablen der "Nihrstoffkapazitat® (Kap.
5.1.3.1) signifikante Unterschiede der Standortan-
spriiche von Pflanzenarten und signifikante Un-
terschiede der effektiven Nihrstoffversorgung zur
Einordnung weiterer Flichen benutzt werden, von
denen keine Messungen zur "Nihrstoffkapazitit”
vorliegen.

Auch bei den Gruppen der Stetigkeitstabelle
kinnten die effektive Nihrstoffversorgung (Nihr-
stoffgehalt im Pflanzenmaterial) oder die Stand-
ortanspriiche der Pflanzenarten zur Gruppenzu-

ordnung weiterer Probeflichen herangezogen
werden.

Die Zuordnung weiterer Probeflichen zu Grup-
pen aus der Clusteranalyse nach vegetationskund-
lichen Daten kann auch durch Nihrstoffgehalte
der Pflanzen erreicht werden, wenn diese sich fiir
die einzelnen Gruppen signifikant unterscheiden.
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5.1.44 Bedeutung anderer Standortfaktoren
fir die Pllanzenartenkombination

Standorttemperatur, Siuregrad und Feuchtigkeit
sind neben den Pflegekriterien die wichtigsten
Faktoren, die eine limitierende Wirkung auf die
Vegetation ausiiben konnen. Es deutet sich an, dal
der Séuregrad und die Standorttemperatur ihrer-
seits vor allem wieder auf die effektive P-Versor-
gung der Pflanzen wirken.

Wenn ein limitierender Faktor sich so verindert,
daB er keine limitierende Wirkung mehr besitzt, so
indert sich die Vegetation so lange, bis wieder ein
Standortfaktor in das Minimum gerit und die wei-
tere Verinderung der Vegetation begrenzt.

52 Korrelationsanalyse

Die Zusammenhinge der gemessenen Variablen
untereinander lassen sich am besten in Form einer
Korrelationsmatrix darstellen. Es werden die Kor-
relationskoeffizienten zwischen den Variablen in
Tabellenform aufgelistet und je nach Signifikanz-
niveau mit * (p <0.01) oder ** (p <0.001) ge-
kennzeichnet. Da die Daten von der Normalver-
teilung abweichen, wurden Rangkorrelationen
(Pearsons Rangkoeffizient) errechnet (s. Kap.
3.4).

Die Probeflichen kénnen als Reihe von Trocken-
rasen iiber wechselfeuchte Magerwiesen bis hin zu
typischen Streuwiesen betrachtet werden. Dann
ist es sinnvoll, zur Korrelationsanalyse alle Fli-
chen zusammen zu verwenden,

Sie konnen aber auch als als zwei groBe Gruppen
(Trockenrasen und Feuchtwiesen) angeschen wer-
den, zwischen denen die wechselfeuchten Flichen
eine vermittelnde Position einnehmen. Dann miis-
sen die Gruppen getrennt in die Korrelationsana-
lyse eingehen.

Da beide Betrachtungsweisen zu unterschiedli-
chen Ergebnissen fithren kénnen, werden mehrere
Korrelationsanalysen durchgefithrt. Es ergeben
sich folgende Matrizen:

Tab. 13: Korrelationen aller Flichen

Tab. 14:  Korrelationen nur der Trockenrasen

Tab. 15: Korrelationen nur der Feuchtwicsen
{und wechselfeuchten Flichen)

Tab. 16: Korrelationen nur der "typischen
Streuwiesen”,

Die wechselfeuchten Flachen mit Streuwiesencha-
rakter sind schwierig einzuordnen und werden zu-
nichst in der Feuchtwiesengruppe erfabt (vgl.
auch Kap. 5.1.4). Um Fehlinterpretationen durch
diese, zu den Trockenrasen vermittelnde Gruppe
zu vermeiden, werden in einer weiteren Korrela-
tionsmatrix nur die "typischen” Streuwiesen be-
riicksichtigt (Tab. 16). Als "typische" Streuwiesen
werden die Flichen der Gruppen 7 (nahrstoffrei-
che Feuchtwiesen), 8 ("verhochmoorende”



Feuchtwiesen) und 9 (Molinia-Brachen) der Clu-
steranalyse mit vegetationskundlichen Daten ver-
wendet (s.Kap 5.1.4).

521 Ergebnisse

In der Tabelle 13 sind die Korrelationen der ein-
zelnen Variablen auf allen 30 Untersuchungsfla-
chen dargestellt. Fir die Auswertung werden si-
gnifikante Korrelationen mit einem Koeffizienten
R >0.5 beriicksichtigt. Andere Korrelationen
werden nur ausgewertet, wenn sie von besonderer
Bedeutung sind.

Die wichtigsten Korrelationen mit der Artenzahl,
dem Nihrstoffzeigerwert, dem Artenschutzwert,
sowic dem Nit- und dem Pt-Gehalt des Pflanzen-
materials sollen ausfiihrlicher betrachtet werden.
(Wenn diese Variablen auch untereinander korre-
liert sind, werden diese Korrelationen fiir beide
Variablen aufgefihrt.)

Anteil Charakierarien

JArtenschutzwert: R= 07118
Artenzahl [Temperaturzeigerwert: R = 05553,
[Feuchtezeigerwert: R = D.679%0_
/Reaktionszeigerwert: R = 0.6069
Miihrstoffzeigerwent -
fLichtzeigerwert: R = 0.6350
[Temperaturzeigerwert: R = 0.62982"
/Reaktionszeigerwert: R= 05338
fArenschutzwernt: R = L.6071
[Pt-Gehalt der Pllanzen: R = 0.7067*
/st-Gehalt der Pllanzen: R = 03819
Artenschutrwert
JAnteil Charakterarten: R = 0.7T118**
/MNihrstolfzeigerwert: R = -0.6071""
/Pt-Gehalt der Fllanzen: R = 05316
/Mi-Gehalt der Pllanzen: R = 00474
Mt-Gehalt der Pllanzen
[Temperaturzeigerwert: R = 05416"*
[Feuchtezeigerwert: R = 05427
fReaktionszeigerwernt: R = 05437
MO der Pllanzen: R = .B580"*
/Pi-Gehalt Pllanzen: R = 05805
Pt-Gehalt der Fllanzen
[Temperaturzeigerwert: R = 0.6252°*
[MNihrstoffzeigerwert: R = 0.7067**
JArtenschutzwert: R = 053167
fMt-Gehalt Pilanzen: R = 05805

Die aufgefiihrten Korrelationskoeffizienten stam-
men aus der Korrelationsmatrix fiir alle dreiBig
Standorte. Kritische Ergebnisse kinnen nachfol-
gend anhand der nach Gruppen aufgeteilten Kor-
relationstabellen 14 - 16 gepriift werden.

Es zeigt sich, daB sowohl der Nahrstoffzeigerwert
als auch der Artenschutzwert nur sehr gering mit
dem Nt-Gehalt des Pllanzenmaterials korreliert
sind. Der Pt-Gehalt des Pllanzenmaterials hinge-

gen zeigt einc signifikante Korrelation mit dem
Artenschutzwert (R = -0.53*) und eine noch en-
gere Korrelation mit dem Nihrstoffzeigerwert (R
= (.71"). Das bedeutet, daB die effektive Stick-
stoffversorgung in keinem nachweisbaren Zusam-
menhang mit dem Nihrstoffzeigerwert steht, wih-
rend die efficktive Phosphatversorgung sich deut-
lich im Nahrstoffzeigerwert ausdriickt: Je hoher
die effektive P-Versorgung ist, desto haher ist auch
der Nahrstoffzeigerwert.

Dab die Korrelation des Pt-Gehaltes mit dem Ar-
tenschutzwert geringer ist als dic mit dem Nihr-
stoffzeigerwert, ist einleuchtend, denn auf den Ar-
tenschutzwert wirken noch viele andere Faktoren
als nur dic vom Nihrstoffzeigerwert indizierte ef-
fektive Nahrstoffversorgung. Und nicht einmal die
effektive Nihrstoffversorgung ist durch den Pt-
Gehalt vollstindig erfalt.

Kalium im Pflanzenmaterial zeigt hier keinen Zu-
sammenhang mit Artenschutzwert und Nihrstoff-
zeigerwert.

Da Charakterarten vielfach auch schiitzenswerte
Arten sind, ist ihr prozentualer Anteil deutlich mit
dem Artenschutzwert korreliert. Es kann jedoch
keine Variable gefunden werden, die den Anteil an
Charakterarten wesentlich beeinfluBt. Offensicht-
lich sind andere als dic gemessenen Faktoren fiir
den Anteil an Charakterarten entscheidend, und
méglicherweise handelt es sich um unterschiedli-
che Faktoren in den beiden Standorttypen.

Der Feuchte- und der Reaktionszeigerwert sind
mit dem Nihrstoffzeigerwert korreliert, Beide ste-
hen miteinander in enger Bezichung (R =
0.84**). Das bedeutet, daB sic offensichtlich (ver-
mutlich in synergistischer Wirkung) einen erhebli-
chen EinfluB auf dic Nahrstoffversorgung der
Planzen ausiiben.

Erliiuterung der Variablen der Tabellen 13 - 16:

SUMCH Summe der vorhandenen Charakierarien
der als schitzenswert eingestuften Phlan-
zengemeinschaiten,

FROCH prozentualer Anteil dieser Arten an der
Gesamtartenzahl

ARTENZA  Gesamtartenzahl

LZW Lichtzeigerwert

TZEW Temperaturzeigerwert

KZW Kontinentalititszeigerwvert

F&w Feuchtezeigerwert

REW Reaktionszeigerwert

NEW Mihrstoffzeigerwert

GEFSCH Artenschutzwert

NTPM mittlerer Nt-Gehalt im Pllanzenmaterial

CNPM mittleres C/N-Verhiiltnis des Pllanzenma-
tenials

FTPM mittlerer Pi-Gehalt des Pllanzenmaterials

KTPM mittlerer Kt-Gehalt im Pllanzenmaterial

Das vorangestellte "R._" bedeutet, daB {ir alle Variablen

die Rangkorrelationen berechnet wurden (vgl. Kap. 3.4).
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Temperatur-, Feuchte- und Reaktionszeigerwert
korrelieren hoch mit der Artenzahl. Da diese Kor-
relation bei den nach Trockenrasen und Feucht-
wiesen getrennten Flichen sehr viel geringer ist,
handelt es sich vermutlich um ein¢ Scheinkorrela-
tion, die durch die Zusammenfassung zweier
Standortgruppen verursacht wird. Denn die Trok-
kenrasen sind in der Regel artenreicher und besit-
zen naturgemilB andere Temperatur-, Feuchte-
und Reaktionszeigerwerte.

Ein typischer Fall einer Scheinkorrelation ist die
Bezichung zwischen dem Nt- und dem Pt-Gehalt
im Pflanzenmaterial. Die gesonderte Betrachtung
der Korrelationsmatrizen von Trockenrasen und
Feuchtwiesen zeigt, daB innerhalb der Gruppen
keine Korrelation besteht, Der Nt-Gehalt wird
offensichilich stdrker als Pt von pH und Feuchte
beeinflubt. Diese Korrelation ist nur sinnvoll,
wenn der Ubergang zwischen den beiden unter-
suchten Standorttypen als kontinuierliche Vegeta-
tionsabfolge interpretiert wird (vgl. S. 54).

Es wird deutlich, daB die Interpretation der Kor-
relationsmatrix fiir alle dreiBig Probeflichen nicht
immer vertrauenswiirdige Ergebnisse liefert. Da-
her sollen vor allem die nach Standorttypen ge-
trennten Korrelationstabellen zur Interpretation
herangezogen werden.

5211 Korrelationen innerhalb der zwei
Standorttypen

Um Scheinkorrelationen (bezichungsweise Kor-
relationen, die nur sinnvoll sind, wenn ein kontinu-
ierlicher Ubergang der beiden Standorttypen un-
terstellt wird) aufrudecken, werden die Trocken-
rascn und Feuchtwicsen auch noch einmal ge-
trennt betrachtet,

52.1.1.1 Trockenrasen (Tabelle 14)

Auch hier werden signifikante Korrelationen mit
cinem Koeffizienten R > 0.5 ausgewertet und nur
wo dies von besonderer Bedeutung zu sein scheint,
werden andere Korrelationen beriicksichtigt.

Anteil Charakterarten

[Feuchtezeigerwert: R = -0.8037""
[Reaktionszeigerwert: R = 05844
MEhrstoffzeigerwert: R = . 7995
JArtenschutzwert: R = Q.77
Mihrstoffzeigerwern
JAnteil Charakterarten: R = ), 7995
[Feuchtezeigerwent: R = 07633
JArtenschutzwert: R = 4. 7375**
[Pt-Gehalt der Planzen: R = 0.7575**
/Mit-Gehalt der Pllanzen: R = 02544
Artenschutrwert
fAnteil Charakterarten: R= 0.7TN1**
MNihrstoffzeigerwert; R = 0.7375**
/Pt-Gehalt der Pllanzen; R = 0596
/Mt-Gehalt der Pflanzen: R= 01239
Mt-Gehalt der Pllanzen
/ Pt-Giehalt Pllanzen: R = 055%

Pt-Gehalt der Pllanzen

/MNihrstoflzeigerwen: R = 0.7575""
JArtenschutewert: R = 0.5065%
[Mi-Giehalt Pllanzen: R = 05504

Der Anteil an Charakterarten an der Vegetation
beeinflubt den Artenschutzwert deutlich, Er selbst
ist abhéingig von den durch den Nihrstoff-, Feuch-
te- und Reaktionszeigerwert angezeigten Stand-
ortfaktoren.

Der Reaktionszeigerwert ist nur gering mit dem
Nihrstoffzeigerwert korreliert (R = -0.2053). Of-
fensichtlich hat der Sduregrad des Bodens inner-
halb der untersuchten Trockenrasentypen keinen
groBen EinfluB auf die effektive Nahrstoffversor-
gung der Pllanzen.

Der Nihrstoffzeigerwert ist hoch korreliert mit
der effektiven Phosphatversorgung der Pflanzen
(Pt-Gehalt im Pflanzenmaterial) und dem vom
Reaktionszeigerwert indizierten hohen pH-Wert
am Standort. Seine geringe Korrelation mit dem
MNt-Gehalt zeigt, daB hier kein Zusammenhang des
Nihrstoffzeigerwertes mit der effektiven Stick-
stoffversorgung der Pflanzen nachweisbar ist. Die-
ses Ergebnis deutet darauf hin, daBl Phosphat hier
limitierend ist.

Der enge Zusammenhang von Nihrstoff- und
Feuchtezeigerwert deutet darauf hin, daB die ef-
fektive Nahrstoffversorgung der Pflanzen vom
Wasserhaushalt stark beeinflubt wird, Der Nahr-
stoffzeigerwert selbst ist noch mit dem Pt-Gehalt
des Pflanzenmaterials korreliert, wihrend der Pt-
Gehalt mit dem Feuchtezeigerwert nur unerheb-
lich zusammenhingt. Das bedeutet, daB die P-
Versorgung gemeinsam mit dem Wasserhaushalt
die (vom Nahrstoffzeigerwert angezeigte) effekti-
ve Nihrstoffversorgung stark beeinflussen.

Da der Nihrstoffzeigerwert mit dem Anteil an
Charakterarten (und damit mit dem Artenschutz-
wert der Trockenrasen) zusammenhéngt, besteht
letztendlich ein Zusammenhang des Artenschutz-
wertes mit dem Pt-Gehalt und dem Feuchtezeiger-
wert (den beiden wichtigsten Variablen der effek-
tiven Mahrstoffversorgung), auch wenn bei ihrer
gesonderten Betrachtung keine signifikante Kor-
relation nachgewicsen werden kann,

Der geringe Koeffizient der Korrelation des Nihr-
stoffzeigerwertes mit dem Stickstoffgehalt des
Pflanzenmaterials bedeutet nicht, daB kein Zu-
sammenhang zwischen den Variablen bestehen
kann, sondern nur, daB kein Zusammenhang
nachgewicsen werden kann.

Um zu priifen, ob eine wechselseitige Beeinflus-
sung der Auswirkungen der Stickstoff- und der
Phosphatversorgung auf den Nihrstoffzeigerwert
vorliegt, wird die multiple Regression dieser bei-
der Variablen mit dem Nihrstoffzeigerwert be-
rechnet. Es ergibt sich ein multipler Korrelations-
koeffizient Rmuit = 0.7328 . Dieser Koeffizient
ist geringer als der einfache Korrelationskoeffi-
zient des Pt-Gehaltes mit dem Nihrstoffzeiger-
werl.,



Daraus liBt sich ableiten, daB auf den untersuch-
ten Trockenrasen dic effektive Stickstoffversor-
gung der Vegetation offensichtlich nicht wesent-
lich zu der vom Nahrstoffzeigerwert angezeigten
effektiven Nahrstoffversorgung der Vegetation
beitrigt. Unter Hinzunahme der Stickstoffversor-
gung wird der Zusammenhang der Phosphatver-
sorgung auf den MNahrstoffzeigerwert sogar ver-
schlechtert. Auf den untersuchten Trockenrasen
scheint also nicht die effektive Stickstoff-, sondern
ganz wesentlich dic effektive Phosphatversorgung
der Pflanzen limitierend (vegetationsbestim-
mend) zu sein,

5§2.1.12 Feuchtwiesen (Tabelle 15)
Auch aus der Korrelationsmatrix der Feuchtwie-

sen sollen die wichtigsten Korrelationen betrach-
tet werden,

Anteil Charakterarten

{Artenzahl: R = 0.6313°
JAnenschutzrwert: R = 0.7551**
Artenzahl Feuchtezeigerwert: F = 0.5802
Mihmstoffzeigerwen
(Temperaturzeigerwert: K = 0.7381**
[Feuchtezeigerwert; R = 0. 723"
/Reaktionszeigerwert; R = 06353
[Artenschutzwert: R = 05132
/Pt-Gehalt der Pllanzen: R = 059%0*
(MNt-Gehalt der Pllanzen: R = 03819
Artenschutzwert
fAnteil Charakierarten: R = 0.7551**
[Lichtzeigerwert: R = 0.6343*
/NEhrstoffeeigerwert: R = 05132
Pt-Gehalt der Pllanzen
fTemperaturzeigerwert: R = 0.7721**
Mahmstoffzeigervert: R = 0.59%0*

Der Zusammenhang der Artenzahl mit dem An-
teil an Charakterarten weist darauf hin, dabB zur
Erhohung der Artenzahl die Charakterarten mehr
beitragen als andere Arten.

Bei den Feuchtwiesen beeinfluBt offensichtlich
der Anteil an Charakterarten den Artenschutz-
wert. Das heiBt, dic typischen Arten sind auch die
gefdhrdeten, Daraus 130t sich ableiten, daB nicht
in erster Linie die einzelnen Arten, sondern beson-
ders deren typischer Lebensraum (bezichungs-
weise die typische Gesellschaft) bedroht ist.

Der Zusammenhang des Artenschutzwertes mit
dem Lichtzeigerwert griindet vermutlich in der
Beschattung und Verdringung der lichtbediirfti-
gen Rosettenpflanzen durch aufwachsende Moli-
nia-, Schoenus- oder Seggenbulte in den charak-
teristischen Brachestadien. Die lichtbedirftigen
Rosettenpflanzen werden auch durch Nutzungs-
dnderungen und -intensivierung verdringt und
sind daher haufig gefahrdete Pflanzen. Rosetten-
pflanzen werden durch Beweidung stirker bela-
stet als andere Pflanzen. Der hohe Lichtbedarf

dieser niedrigwiichsigen Pflanzen wird auf "melio-
rierten" Standorten mit hoherwiichsiger Vegeta-
tion schnell zum Selektionsfaktor.

Es besteht nur ein geringer Zusammenhang zwi-
schen dem Artenschutzwert und dem Nahrstoff-
zeigerwert. Der Nahrstoffzeigerwert ist aber wie-
der enger mit dem Pt- als mit dem Nt-Gehalt im
Pflanzenmaterial korreliert. Fir dic Nahrstoffver-
sorgung der Pflanzen ist Phosphat dementspre-
chend auch hier als limiticrender Nahrstoff zu
betrachten.

Der Artenschutzwert ist bei den Feuchtwiesen si-
gnifikant (R =0.6343 ) mit dem Licht- und unsi-
gnifikant (R =-0.5132) mit dem Nahrstoffzeiger-
wert korreliert.

Der Nihrstoffzeigerwert ist hoch korreliert mit

dem Temperaturzeigerwert.

Zusammenfassung der Ergebnisse, Feuchiwiesen

Anders als bei den Trockenrasen kann die Varia-
tion des Artenschutzwertes nur unbefriedigend
durch die untersuchten Variablen in der Feucht-
wiesengruppe wiedergegeben werden: Das Be-
stimmtheitsmall R (vgl. Kap. 3.4) gibt den pro-
zentualen Anteil der durch die korrelierte Varia-
ble erfaBten Variation wieder. Die Summe der R.
ist fiir den Artenschutzwert bei den untersuchten
Variablen so gering, daB angenommen werden
mubB, dall wichtige EinfluBgroBen nicht erfalt
wurden. Eine zentrale Rolle spiclen vermutlich:
Tradition der Pflege, Artenpotential in der Umge-
bung, Keimungs- und Etablierungsfahigkeit der
FPflanzen.

Die Struktur der Vegetation ist dichter mit stark
verflochtenem Wurzelfilz und kaum freilicgendem
Boden, wihrend sie auf Trockenrasen typischer-
weise schr liickenhaft bleibt und auch die obere
Bodenschicht bei weitem nicht so dicht durchwur-
zelt ist wie in den Feuchtwiesen (vgl. auch PFA-
DENHAUER 1985). Pflanzen die unter den ver-
énderten Standortbedingungen wachsen kénnen,
besicdeln “meliorierte” Trockenrasen vermutlich
viel schneller als "meliorierte” Feuchtwiesen.

Die Korrelation von MNihrstoff- und Temperatur-
zeigerwert liBt den SchluB zu, daB die effektive
pflanzliche Versorgung bei den Feuchtwiesen von
den Temperaturverhidlinissen wesentlich beein-
fluBt wird. Der Nihrstoffzeigerwert hingt mit der
Phosphatversorgung enger zusammen als mit der
Stickstoffversorgung, und daher ergibt sich die
bemerkenswerte, hochsignifikante Korrelation
des Pt-Gehaltes im Pllanzenmaterial mit dem
Temperaturzeigerwerl (mit dem der Nt-Gehalt je-
doch nicht in Zusammenhang steht).

52.1.13 Korrelationen der "typischen" Streu-
wiesen

Dic wechselfeuchten Flachen, deren Vegetation

zwischen Trockenrasen und Feuchtwiesen vermit-
telt, werden ausgeschlossen. Zu den "typischen"
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Streuwiesen werden die Clustergruppen 7,8 und
9 (Kap. 5.1.4) gerechoet (Tab. 16).

Die Korrelation des Niahrsioffzeigerwertes mit
dem Feuchte- und mit dem Reaktionszeigerwert
wird durch den AusschluB der wechselfeuchten
Flichen noch deutlicher.

Anders als in Tabelle 16 ist hier der Nt-Gehalt des
Pllanvenmaterials signifikant mit dem Tempera-
tur- und dem Reaktionszeigerwert korreliert.
Nihrstoff- und Feuchtezeigerwert stehen im Zu-
sammenhang mit dem Nt-Gehalt, doch die Korre-
lationen sind nicht signifikant.

Fiir die "typischen” Streuwiesen zeigt sich, dal der
Pt-Gehalt am stirksten mit dem Temperaturzei-
gerwert (wie auch in Tabelle 16), dem Arten-
schutzwert und dem Nt-Gehalt des Pflanzenmate-
rials zusammenhingt. Dic Korrelationen sind je-
doch in keinem Fall signifikant. Sie kénnen nur als
Hinweis gewertet werden, daB die Phosphat- und
hier auch die Stickstoffversorgung die Artenaus-
stattung beeinflussen, selbst aber vom Tempera-
turhaushalt abhiingig sind.

Ansonsten wurden nur unwesentliche Abwei-
chungen zur Korrelationstabelle 16 gefunden, die
nicht ausfithrlicher diskutiert werden.

Zusammenfassung der Ergebnisse

Fiir die Feuchtwiesen spielen Pflege und Boden-
struktur eine wichtige Rolle fiir die Artengemein-
schaft. Darin unterscheiden sie sich von den Trok-
kenrasen, die mehr von der effektiven Nahrstoff-
versorgung abhingig sind, wobei die Phosphatver-
sorgung cine bedeutendere Rolle spielt als die
Stickstoffversorgung. Die Kaliumversorgung er-
scheint in diesem Zusammenhang unbedeutend
und wird stirker von anderen EinfluBgriBen be-
stimmt,

Werden nur "typische" Streuwiesen in die Korrela-
tionsanalyse einbezogen, so dndert sich nur wenig:
Der Nihrstoffzeigerwert stcht kaum in Zusam-
menhang mit dem Nt-Gehalt des Pflanzenmateri-
als. Mit dem C/N-Verhiltnis des Pflanzenmaterials
und dem Pt-Gehalt steht er jedoch in schr enger
Bezichung. Es scheint, dab der EinfluB der Stick-
stoffversorgung auf den Nahrstoffzeigerwert des-
sen Bezichung zum Artenschutzwert sogar ver-
ringert, denn der Pt-Gehalt hat eine héhere Kor-
relation mit dem Artenschutzwert als der Nihr-
stoffzeigerwert.

Es bleibt also die Tatsache, daB fiir Feuchtwiesen
auber der Nahrstoffversorgung noch eine wichtige
EinfluBgribe auf den Artenschutzwert zu suchen
ist.

52.2 Diskussion

Anders als bei der Betrachtung einzelner Arten
zeigt der mittlere Nahrstoffzeigerwert eines
Standortes keine Korrelation mit dem Nt-Gehalt
des Pllanzenmaterials. Dieses Ergebnis steht an-
scheinend im Widerspruch zu den bisherigen Un-

tersuchungen. Bisher war der mittlere Nt-Gehalt
im Pflanzenmaterial immer mit dem Nihrstoffzei-
gerwert korreliert gefunden worden (ELLEN-
BERG 1979; JANSEN 1986).

Doch in der vorliegenden Untersuchung wurde
nicht das ganze Spektrum der Nihrstoffzeigerwer-
te erfabt, sondern nur zwei Standorttypen, in de-
nen niedrige Nihrstoffzeigerwerte iliberwiegen,
solange ihre Vegetation nicht durch Eutrophie-
rung verindert wird. Innerhalb dieser Standortty-
pen sind die Nihrstoffzeigerwerte nur gering mit
dem Stickstoffgehalt der Pflanzen korreliert (Ra.
leUr = 0.3819; RTr =0.2544; Rsirw=0.0762). Fiir
die "typischen" Streuwicsen ist die Korrelation
zwar wescntlich besser (R =-0.6874), doch nicht
signifikant.

Dies deutet darauf hin, daB auf extremen, bezie-
hungsweise nihrstoffarmen Standorten der unter-
suchten Typen Stickstoff nicht (mehr?) limitierend
ist, Wenn Phosphat limitierend ist, kinnen alle
Verdnderungen des Standortes, die die effektive
P-Versorgung der Pflanzen erhohen, zu einer Ver-
dnderung der Vegetation fithren.

Beachtenswert ist der Temperaturzeigerwert, der
mit den wichtigsten Variablen eine hohe Korrela-
tion aufweist. Die Temperatur am Standort scheint
cine zentrale Rolle fiir die Versorgung der Pflan-
zen zu spiclen. Bei der getrennten Betrachtung der
zwei Standorttypen (Trockenrasen und Feucht-
wiesen) zeigt sich, daB der Temperaturzeigerwert
vor allem auf den Feuchtwiesen diese starken Kor-
relationen zeigl. Dies konnte mit der relativen Er-
wirmung durch Entwisserungsmalnahmen zu-
sammenhingen, und es wire erforderlich, in wei-
terfithrenden Arbeiten die Bedeutung dieses
Standortfaktors abzugrenzen. Vor allem wegen
methodischer Probleme wurde die Bedeutung der
Standorttemperatur bisher nie ausreichend unter-
sucht. Ansiitze finden sich bei REHDER (1970).
Der Kt-Gehalt des Pflanzenmaterials korreliert
mit keinem der gemessenen Parameter signifikant.
Die Kaliumversorgung scheint in der Regel fiir die
Artenausstattung der Untersuchungsflichen nicht
limiticrend zu sein (vgl. aber Kap. 5.1.3.2).

53 Untersuchung einzelner Arten beziiglich
ihrer Eignung zur Indikation von Stand-
ortinderungen

Wegen ihrer unterschiedlichen dkologischen An-
passungen und Strategien hinsichtlich der Nihr-
stoffaufnahme und -6konomie ist zu erwarten, dall
unterschiedliche Pflanzenarten verschieden auf
Standortverianderungen reagieren (KINZEL
1982). Pflanzenarten, deren Nihrstoffgehalte ein-
deutig auf die Standortverinderungen reagieren,
konnten moglicherweise als Indikatoren fiir begin-
nende Verinderungen der Vegetation dienen, die
an der Artenkombination noch nicht erkennbar
sind, Deshalb wird der Zusammenhang zwischen
der effektiven Nt- und Pt-Versorgung der cinzel-
nen Arten an verschiedenen Standorten (Nt- und



Pt-Gehalt des Pflanzenmaterials) mit dem Arten-
schutzwert und dem Nihrstoffzeigerwert der je-
weiligen Probefliche gepriift.

Der mittlere Nihrstoffzeigerwert der Probefli-
chen wird dabei als MaB fiir die effektive Néhr-
stoffversorgung des Standortes betrachtet, denn es
wird impliziert, daB die vorhandene Vegetation
(und mit ihr der Mahrstoffzeigerwert) anzeigt, in
welchem Umfang unter den gegebenen Gkologi-
schen Bedingungen Nihrstoffe fir die Pflanzen
effektivverfiigbar sind. Die effektive Nihrstoffver-
sorgung am Standort hingt also nicht nur von der
Mihrstoffmenge, sondern von vielen Standortfak-
toren ab (vgl. Kap. 5.1). Allerdings gleicht sich der
Nihrstoffzeigerwert auf sich verandernden Stand-
orten erst langsam mit der Veranderung der Vege-
tation an die neuen Standortverhiltnisse an. Er
reagiert also mit Verzogerung auf Standortverin-
derungen.

Fiir cinzelne Arten wird dic Korrelation zwischen
ihrem Nt- und Pt-Gehalt an den verschiedenen
Standorten und dem mittleren MNihrstoffzeiger-
wert der Standorte (als MaD der "effektiven Nihr-
stoffkapazitit" ihrer Standorte) berechnet. Eben-
sowird dic Korrelation der Nt- und Pt-Gehalte mit
dem Artenschutzwert der Standorte (als MaB fiir
die "Vegetationsqualitit") ermittelt,

53.1 Ergebnisse

Die Regressionsgeraden mit den Korrelationsko-
effizienten sind in den Abbildungen 6 - 22 darge-
stellt, Die Koeffizienten der multiplen Korrelation
des Nit- und Pt-Gehaltes im Pflanzenmaterial mit
dem Artenschutzwert, sowic mit dem Nihrstoff-
zeigerwert werden bei den Abbildungen mit ange-
geben,

Bei der Regressionsanalyse wurde davon ausge-
gangen, daB der Nahrstoffzeigerwert (fiir Abb a
und b), bezichungsweise der Artenschutzwert (fir
Abb. cund d) die abhingigen, und die gemessenen
Nihrstoffgehalte des Pllanzenmaterials die unab-
hingigen Variablen sind.

Dic Steigung m (=Regressionskocffizient) der
Regressionsgeraden kann aus der jeweiligen Ge-
radengleichungy = m-x + b entnommen werden,
die neben den Abbildungen angegeben ist.

Dic Steigung der Regressionsgeraden beschreibt
die Stirke und die Richtung der Reaklion einer
Art auf Veranderungen der vom Nahrstoffzeiger-
wert angezeigten "effektiven Nahrstoffkapazitat”,
bezichungsweise auf Verinderungen der durch
den Artenschutzwert beschricbenen "Vegetations-
qualitat”,

Die Steigung der Geraden ist in der Gleichung der
Regressionsgeraden angegeben (vgl. Kap. 3.4).
Die gefundencn Zusammenhinge sind jedoch erst
bei hoheren und moglichst signifikanten Korrela-
tionen so deutlich, bezichungsweise die Reaktion
ciner Pflanzenart auf Verdnderungen ist so cin-
heitlich, daB die Ergebnisse fiir die Diagnose von
Standortverinderungen und die Prognose von

Verinderungen im Artenspektrum von Interesse
sein knnen,

Es zeigt sich, daB das Verhalten der Arten beziig-
lich der vom Nihrstoffzeigerwert indizierten "ef-
fektiven Versorgungskapazitit" und beziiglich der
vom Artenschutzwert indizierten "Vegetations-
qualitat" sehr unterschiedlich ist. Beispiclsweise
kann eine Erhthung des mittleren Nihrstoffzei-
gerwertes fiir eine Art mit einer Steigerung (z.B.
Abb, 7), fir cine andere Art mit ciner Abnahme
(z.B. Abb. 6) des Nt-Gehaltes im Pllanzenmaterial
verbunden sein. Eine Kausalitit dieser Bezichung
kann jedoch erst bei hohen und bei signifikanten
Korrelationen angenommen werden.

Der Zusammenhang des Nt- oder des Pt-Gehaltes
mit dem Artenschutzwert und dem Nihrstoffzei-
gerwert (die ja untereinander mit einem Koeffi-
zienten von B = - 6071* korreliert sind) ist nicht
immer gleichartig. Fiir manche Arten laufen die
beiden Geraden gleichsinnig, fiir andere Arten
verlaufen sie gegensinnig,

Die multiple Korrelation des Nt- und Pt-Gehaltes
mit dem Artenschutzwert, bezichungsweise mit
dem Nihrstoffzeigerwert ist in den meisten Fallen
besser als die Korrelationen des Nt- oder des Pt-
Gehaltes allein,

Erliulerung der Abbildungen 6-22:

Fiir die Regressionsgeraden wurde jeweils der Nihrstoff-
zeigerwert, bezichungsweise der Antenschutzwert als ab-
hingige Variablen definiert.

Fir jede Art sind in den Abbildungen &) - d) folgende

Regressionsgeraden dargestellt:

a) Mt-Gehalt der Art /mittlerer Nihrstoffzeigerwert am
Standort

b)) Pt-Gehalt der Art /mittlerer Nihrstoffzeigerwert am
Standort

¢) Ni-Gehalt der Art /Artenschutrwert der Probefliche

d) Pi-Gehalt der Art JAntenschutzwert der Probefldche

Fiir die Korrelstionskoeffizienten R gilt:

Fxe:  Koeffizient der Korrelation mit dem Ni-Gehalt im
Pilanzenmaterial

Ree:  Koeffizient der Korrelation mit dem Pt-Gehalt im
Pllanzenmatenal

Fou: Koeffizient dermultiplen Korrelation mit dem Nt-

und dem Fi-Gehalt im Pllanzenmaterial

(*) signifikant mit %0 % Wahrscheinlichkeit

*  signifikant mit 95 % Wahrscheinlichkeit
**  signifikant mit 99 % Wahrscheinlichkeit
=** signifikant mit 99.9 % Wahmcheinlichkeit
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Abbildung 11 : Carex monilana
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Abblldung 12: Carex panicea
a) b)
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Abblldung 13: Calium boreale
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Abbildung 14: Lotus cornlculatus
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Abblldung 15: Leonlodon hispldus




a) b)
16 Nt + 10— +
+h++ 0,5 —
+
14 = 08
" R, =-05545(%)
12 = 07 ¥ o=-04676x + 2,544
R, =-02278
- 0.6 y =-0,0238x+ 1,015
1.0 = - 0.8 R, =+ 05847
T I T T T T T T
.0 1.0 40 50 a0 30 40 5.0
MNahrstoffzeigerwert NZW “ahrstoffreigerwent NZW
c) d)
1.6 — * + | 10 *
4_;_ + 0,9 = 2
; + R, =+0,1440
1.2 0.7 = y =+ 00048 x + | 3545
’ + Ry, =-0,2340
- 0.6 — + ¥ == 00060« 0,7944
1.0 = + 0.5 — + + R, =+0.5674
T "1 T T T T T T
0 7 14 21 0 - 14 b1l
Artenschutrwert ASW Anencchutroer ASW
Abblidung 16: Molinis cocrulea
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Abbildung 19: Rhinanthus arisiatus
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Abblldung 20: Trifolium praiense
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Abbildung 21 : Schoenus ferrugineus
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Abblldung 22 :

Tofleldia calyculaia

Folgende Reaktionsmuster ergeben sich aus den
Regressionsgeraden:

a) Arten, deren Nt-Gehalt mit zunehmendem

Nihrstoffzeigerwert des Standortes steigt

aa) und ihr Pt-Gehalt sinkt:
Briza media, Bromus erectus, Lotus corni-
culatus

ab) und ihr Pt-Gehalt steigt:
Carex montana, Potentilla erecta, Primula
veris, Rhinanthus aristatus, Trifolium pra-
tense, Tofieldia calyculata

b) Arten, deren Nt-Gehalt mit zunchmendem

Nahrstoffzeigerwert des Standortes sinkt

ba) und ihr Pt-Gehalt sinkt:
Galium boreale, Molinia coerulea

bb) und ihr Pt-Gehalt steigt:
Brachypodium pinnatum, Carex flacca, Ca-
rex clata, Carex panicea, Leontodon hispi-
dus, Schoenus ferrugineus

c) Arten, deren Nt-Gehalt mit zunehmendem Ar-

tenschutzwert steigt

ca) und ihr Pt-Gehalt sinkt:
Brachypodium pinnatum, Carex flacca, Le-
ontodon hispidus, Molinia coerulea, Schoe-
nus ferrugineus

cb) und ihr Pt-Gehalt steigt:
keine

d) Arten, deren Nt-Gehalt mit zunchmendem Ar-
tenschutzwert sinkt

da) und ihr Pt-Gehalt sinkt:
Carex elata, Carex panicea, Potentilla erec-
ta, Primula veris, Rhinanthus aristatus, Tri-
folium pratense, Tofieldia calyculata

db) und ihr Pt-Gehalt steigt:
Briza media, Bromus erectus, Carex mon-
tana, Galium boreale, Lotus corniculatus.

532 Diskussion

Wie bereits in den vorhergegangenen Kapiteln sol-
len der mittlere Nihrstoffzeigerwert als Mab fiir
die "effektive Nihrstoffkapazitat" und der Arten-
schutzwert als MaB fir die "Vegetationsqualitat"
dicoen.

Aus den Regressionsanalysen ergeben sich folgen-
de Reaktionsmuster der Pflanzen auf einen hohe-
ren Nahrstoffzeigerwert (= hohere "effektive
Nihrstoffkapazitat™) am Standort:

I) Arten, deren Nihrstoffgebalt mit dem Nahr-
stoffzeigerwert der Probeflichen ansteigt (vgl. nur
Nt: aa, nur Pt: bb, beide: ab).

Weann sic in verschiedenen "stabilen” Pflanzenge-
meinschaften vorkommen, kénnen sie in denen mit
einer hoheren Nahrstoffversorgung dieses besserc
Angebot ausnutzen.

Wenn sie auf Standorten vorkommen, die sich ge-



rade im ProzeB der Eutrophierung befinden, kin-
nen sie sich noch behaupten und ebenfalls mehr
Nihrstoffe aufnehmen. Ob sie den sich @ndernden
Konkurrenzbedingungen auf Dauer gewachsen
sind, kann damit jedoch nicht gesagt werden.
Wenn sich ¢in neues Gleichgewicht zwischen Ve-
getation und Standort eingestellt hat, konnen viel-
leicht andere Arten, deren dkologisches Optimum
in diesem Bereich (Standortzustand) liegt, die Si-
tuation besser nutzen und die auf magere Standor-
te spezialisierte Art verdriingen.

So wird beispiclsweise die Trockenrasenpflanze
Primula veris in dem typischen Trockenrasen Nr.
4 gefunden und hat dort einen geringen Pt-Gehalt
(1.6 mgP/gTG). In der entbuschten und eutro-
phierten Probefliche Nr. 9 hat sie einen hiheren
Pt-Gehalt (2.4 mgP/gTG), in der gering landwirt-
schaftlich cutrophierten Fliche 15 mit Beweidung
hat sic einen noch hoheren Pt-Gehalt (2.6 mgP/
gT(G), in der landwirtschaftlich intensivierten Fla-
che 13 ist ihr Pt-Gehalt bereits sehr hoch (3.7
mgP/gTG). In der Umgebung der Probefliche 13
hat sich offensichtlich schon das neue Gleichge-
wicht zwischen Vegetation und Standort einge-
stellt und Primula veris wird hier nur noch ver-
cinzelt gefunden, obwohl sic mit hoher Wahr-
scheinlichkeit vor der Intensivierung hier verbrei-
tet war, und in der Probefliche noch hiufig ist.
Dies deutet darauf hin, daf Primula veris zwar das
bessere Angebot zu nutzen versteht (hohere Nt-
und Pt-Gehalte im Pflanzenmaterial), auf Dauer
jedoch in den "fetteren” Pfllanzengemeinschaften
anderen Arten unterlegen ist. Andere Standort-
faktoren wie beispiclsweise Beschattung, Mahd,
lickenhafte Vegetation (Keimungsmiglichkeiten)
konnen dabei eine Rolle spielen.

IT) Arten, deren Nihrstofigehalt (vel. S. 70 nur Nt:
bb, nur Pt: aa, beide: ba) mit dem Nihrstoffzeiger-
wert der Probeflichen sinkt, leiden bei den verbes-
serten Ernahrungsbedingungen bereits unter dem
Konkurrenzdruck anderer Pflanzen, die besser an
die veranderten Standortbedingungen angepalt
sind. Diese Reaktion 130t sich etwa am Pt-Gehalt
von Bromus erectus auf den Probeflichen 7, 15
und 1 nachvollzichen (Nr. 7: NZW 2.6, Pt 1.02; Nr.
15: NZW 3.3, Pt 0.56; Nr.1: NZW 3.7, Pt 0.45).

Auch Fiir die Reaktion der Arten auf eine hohere
"Vegetationsqualitdt” ergeben sich zwei verschie-
dene Reaktionsmuster, die in der Regel eine Um-
kehrung der Reaktionsmuster der Pflanzen be-
zilglich des Nahrstoffzeigerwertes sind (Arten-
schutzwert und Néhrstoffzeigerwert sind negativ
korreliert). Sie sollen zur Vollstindigkeit auch aus-
gefihrt werden, denn einzelne Arten konnen
(trotz der allgemeinen negativen Korrelation der
beiden Variablen) einen hohen Artenschutzwert
und einen relativ hohen Nahrstoffzeigerwert ha-
ben, und in diesem Fall ist ihre Reaktion beziiglich
des Artenschutzwertes keine Umkehrung ihrer
Reaktion bexziiglich des Nihrstoffzeigerwertes.

I) Steigt der Nihrstoffgehalt (vgl. S. 70 nur Ni: ca,

nur Pt: db, beide: cb) von Pflanzenarten mit dem
Artenschutzwert der Probeflichen, so wird ange-
nommen, daB diese mit zunehmend "extremen”
Bedingungen immer besser in der Lage sind, Stick-
stoff oder Phosphat aufrunehmen, bezichungswei-
se, daB sic mit zunchmender Verschicbung des
Artenspektrums hin zu den Pflanzengemeinschaf-
ten nihrstoffarmer Wiesen immer besser Stick-
stoff oder Phosphat aufnchmen konnen. Unter
effektiv ndhrstoffreicheren Bedingungen und der
Konkurrenz von Pflanzen, deren dkologisches Op-
timum in diesem Bereich liegt, sind sie dazu nur in
geringerem Mal fahig,

IT) Sinkt der Nihrstoffgehalt (vgl. 5. 70 nur Nt: db,
nur Pt: ca, beide: da) einer Art mit steigendem
Artenschutzwert, so wird angenommen, dab sie
(bei zugleich sinkendem Nahrstoffzeigerwert des
Standortes) sich am unteren Rand ihres dkologi-
schen Toleranzbereiches befindet, oder (bei zu-
gleich steigendem Nihrstoffzeigerwert) dabB sie
die Konkurrenz von Arten, die auf andere extreme
Standortfaktoren (z.B. Austrocknung, Sduregrad)
spezalisiert sind, schwer ertragt.

Welche Reaktionen tatsiachlich auftreten, ist in der
Zusammenfassung der Ergebnisse, 5.78 darge-
stellt. Viele davon haben jedoch sehr geringe Kor-
relationen und lassen also keine eindeutige
Reaktion erkennen. Sie werden moglicherweise
von anderen Faktoren in ihrem Vorkommen und
in ihrem Nt- und Pt-Gehalt ( = Qualitat des Pflan-
zenmaterials) limititert,

Folgende Arten zeigen jedoch signifikante Korre-
lationen:

Briza media
Pt/ Artenschutzwert R = -6026(*)
Bromus ereclus
Pt/ Nihrstolfzeigerwert R = -7302(*)
Carex flacca
Pt/ Nihrstoffzeigerwernt R = T70"
Nt/ Nihrstoffzeigerwert R = -47T98(*)
Nihrstoffzeigerwert R = 8277(*%)
Pt/ Artenschutewert R = -58%9
Carex panicea
Artenschutrwert Bouw = .9939"
Carex panicea
Mt/ Mihrstolfzeigerwert R = . 766"
Pt/ Nihrstofizeigerwen R = -6845
Pt/ Artenschutzwert R = -9905*"
Leontodon hispidus
Nif Nihrstoffzeigerwert R = -6817(*)
Pt/ Nihrstoffzeigerven R = 6398
MEhrstoffzeigerwert Raun = 9701**
Pt/ Artenschutzwert R = -9455*
Artenschutzwert Ry = 9917**
Moaolinia coerulea
Nt/ Nihrstoffzeigerwert R = -5545(")
Primula veris
Artenschutzwert Rl = SB17*
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rafatve
Hiufegked
der Pllanze

Rhinanthus anstatus

Mihmtoffzeigerwernt R = B616°*
Schoenus ferrugineus
N/ Nihrstolfzeigerwert R = -7795(*)
Toficldia calyculata
NU Nihrstoffzeigerwent R = B180°
P Niihrstoffzeigerwert R = .7664(*)
Trifolium pratense
Pt/ Nihrstoffzeigerwert R = 8629*
Nihrstolfzeigerwert Rouwn = 9045°

Die angefiihrten Arten sollten in weiterfithrenden
Arbeiten beziiglich einer Indikatorfunktion unter-
sucht werden, denn sic spiegeln die effektive Nahr-
stoffversorgung am Standort am besten wider. Be-
sonders Arien, deren Nt- oder Pt-Gehalte, bezie-
hungsweise deren multiple Bezichung mit dem
Artenschutzwert korreliert sind, kinnen eventuell
eine wertvolle Indikator-Rolle iibernehmen.

Maodell der Indikatorfunktion des Nahrstoffgehaltes
einer Fflanzenart

Der Zusammenhang des dkologischen Optimums
einer Art, die sehr direkt auf die Versorgungska-
pazitit eines Standortes reagiert (zum Beispicl
Primula veris), mit ihrem Niihrstoffgehalt (d.h. ih-
rer effektiven Nihrstoffversorgung) ist in Abbil-
dung 27 modellhaft dargestellt.

Der Nahrstoffgehalt, an dem das dkologische Op-
timum tiberschritten wird, konnte zur Festsetzung
eines "dkologisch optimalen® Nihrstoffgehaltes
der Pflanze fithren. Dieser kann als Richtwert zur
Indikation von optimalen Verhiltnissen fir das
Vorkommen dieser Art interpretiert und getestet
werden.

Gesetzt den Fall eine Art, fiir die so ein Richtwert
gefunden werden konnte, ist Charakterart einer
Assozation, so sollte der Nahrstoffgehalt dieser
Art als Indikatorwert fiir optimale Verhiltnisse
nicht nur fiir diese Art, sondern auch fiir die As-
soziation gepriift werden.

Siandorte, geordnet nach stegendem
Hihrstotigehal der batrachisten An

Der Nihrstoffzeigerwert entspricht der effektiven
Nihrstoffversorgung (und damit dem Nihrstoff-
gehalt) am dkologischen Optimum,

6. Gesamtdiskussion

Zusammenhang des Ndhrstoffzeigerwertes mit dem
Niihrstoffangebot im Boden und dem Nihrstoffge-

hait des Pflanzenmaterials

Die Untersuchung bestitigt, daB die unterschied-
liche effektive Versorgung der Pflanzen an ver-
schiedenen Standorten im Nahrstoffgehalt des
Pflanzenmaterials gemessen werden kann, wenn-
gleich sich erhebliche artspezifische Unterschiede

Im Widerspruch zu mehreren vorhergehenden
Arbeiten (ELLENBERG 1979, GEBAUER 1987,
JANSEN 1986) wurde keine nennenswerte Korre-
lation von Nahrstoffangebot im Boden (gemessen
am maximalen Nihrstoffgehalt) und Nahrstoffzei-
gerwert der Vegetation gefunden. Dieser schein-
bare Widerspruch klirt sich dadurch, daB in der
vorliegenden Arbeit nur jeweils innerhalb eines
Biotoptyps gearbeitet wurde, und nicht wie beiden
genannten Untersuchungen eine Spannweite un-
terschiedlicher Biotoptypen - von cutrophen Ru-
deralgesellschaften bis hin zu nahrstoffarmen
Hochmooren - erfaBit wird. Innerhalb einer homo-
genen Standortgruppe ist ein viel schwicherer Zu-
sammenhang zu erwarten, weil die mittleren
Nibhrstoffangebote der Probeflichen sehr eng zu-
sammenliegen und andere Standortfaktoren
(Konkurrenz, Pflege) in stirkerem Umfang die
Unterschiede in der Artenausstattung determinic-
ren.

Auch der sonst hiiufig gefundene Zusammenhang
des mittleren Nihrstoffzeigerwertes einzelner
Probeflichen mit dem mittleren Nihrstoffgehalt
der Pflanzen dieser Probeflichen tritt innerhalb
cines Standorttyps nicht so deutlich zutage. Denn
innerhalb einer Standortgruppe verursachen an-
dere Faktoren eine relativ groBe Varianz der mitt-
leren Niihrstoffgehalte der Pflanzen.

Ahnliches gilt fiir die Pflanzenarten: Innerhalb der

Abblldung 27

Modellhafie Darsiellung der Indikatorfunk-

tion "NihrstofMgehall” am Belsplel von Primu-
s veris

Der Nihrstoffgehalt der Pllanzen am Punkt ih-
res Verbreitungsoptimums kann als wichtiger

MeBwert fir die Definition eines Nahrstoffzei-
gerwertes benutzt werden,




ganzen Breite der Nihrstoffzeigerwerte besteht
eine positive Korrelation zwischen dem Nahrstoff-
zeigerwert und Nahrstoffgehalt der Arten (GE-
BAUER 1987, JANSEN 1986). Denn im allge-
meinen haben Arten (im 6kologischen Optimum)
mit einem hoheren Nahrstoffzeigerwert auch ei-
nen hoheren Nahrstoffgehalt (vgl. ELLENBERG,
1979). Innerhalb einer annahernd homogenen
Standortgruppe ist dics nicht zu erwarten, denn sie
enthilt Pflanzen mit sehr éhnlichen Nihrstoffzei-
gerwerten, und die Spannweiten des Nihrstoffge-
haltes einzelner Arten mit dhnlichen Zeigerwerten
kinnen sich durchaus iberlappen (vgl. Abb. 28).

Abblldung 28

Varianz der Nihrstoffgehalle im Planzenma-
terial In Abhinglgkeli von der Unlerschiedlich-
kell der Standorie.

Nahrstoffgehalt im Pilantenmatenrlal

Der Nihrstoffzeigerwert einer Art indiziert die
effektive Versorgung dieser Art auf Standorten
ihres okologischen Verbreitungsoptimums. Doch
dic gesamte Spannbreite des potenticllen Nihr-
stoffgehaltes einer Art kann nicht durch ihren
Mihrstoffzeigerwert erfaBt werden.

Bei den Pflanzen "extremer” Standorte ist das dko-
logische Optimum im allgemeinen weit von ithrem
physiologischen entfernt. (Zu den Begriffen "oko-
logisches” und "physiologisches Optimum" verglei-
che ELLENBERG 1986.)

Haohere Nihrstoffgehalte im Pllanzenmaterial ein-
zelner Arten kbnonen als Anndherung an deren

I? I’ I’

Die Pleile stellen die Spannweite der miglichen
Mihrstoffgehalte einzelner Arten dar, die zuge-
hirigen Nummemn stehen fir unterschiedliche
Pllanzenarten.

Aus der Skizze wird deutlich, dab eine geringe
Korrelation zwischen den Variablen des Standort-
gradienten und dem mittleren Nihrstoffgehalt der
cinzelnen Arten innerhalb einer Standortgruppe
(A, B, oder C) zu erwarten ist, wahrend die Unter-
schiede bei einer Abfolge verschiedener Standort-
gruppen zu einer hoheren Korrelation zwischen
dicsen beiden Variablen fithren kann,

Néhrstoffgehalt am ékologischen Optimum als
Richtwert filr das Indikatorsystem

Ausgangspunkt der vorliegenden Untersuchung
war die Uberlegung, daB Verinderungen der Ve-
getation eines Standortes erfolgen, wenn sich die
Standortbedingungen dahingehend dndern, dal
sich die vorhandenen Pflanzen nicht mehr in ihrem
okologischen Optimum befinden. Solange sie sich
im okologischen Optimum befinden, erreichen sie
die unter Konkurrenzbedingungen hochstmogli-
che Ausnutzung der Bodennéhrstoffkapazitat. Auf
Standorten auBerbalb ihres Gkologischen Opti-
mums werden sie jedoch von Pflanzen, die dort
optimale Nahrstoffnutzungsstrategien besitzen,
zuriickgedringt.

—
-

Gradient von Standortfaktoren
{zunehmende Eutrophierung)

physiologisches Optimum, zumindest beziiglich
der Nahrstoffversorgung, gedeutet werden (vgl.
Abb. 27). Das physiologische Optimum wird unter
Freilandbedingungen vermutlich nicht erreicht,
Dementsprechend wird auch der dem physiologi-
schen Optimum entsprechende Nahrstoffgehalt
unter Freilandbedingungen nicht erreicht. Denn
wenn sich der Standort verdndert und dic Nihr-
stoffversorgung vom okologischen Oplimum in
Richtung des physiologischen Oplimums einer
Art geht, wird diese Art, wie bereits erwihnt, von
anderen Arten verdringt, dic in diesem Bercich
ihr dkologisches Optimum haben.

Muglichkeiten des Indikatorsystems mit Benilcksich-
tigung der praktischen Anwendung

Ziel der Untersuchung war es, zu priifen, ob sich
der Zusammenhang von Nihrstoffgehalt der
Pflanzen und Standorteigenschaften verwenden
laBt, um zu beurteilen, inwieweit sich Pllanzenar-
ten in ihrem dkologischen Optimalbereich befin-
den (in dem sie sich langfristig halten kbnnen).
Abweichungen vom Nihrstoffgehalt, der fiir das
dkologische Optimum typisch ist, kénnen zur Pro-



gnose von Artenverschicbungen dienen (vgl. Abb.

27).

Der erforderliche Nachweis, daB die Nihrstoffge-
halte in den Pflanzen sich durch eine veranderte
effektive Nahrstoffversorgung dndern, konnte fir
mehrere Pllanzengemeinschaften (Kap. 5.1.3) und
Arten (Kap. 5.3) erbracht werden.

Fiir einen Teil der Arten ergibt sich ein so eindeu-
tiger Zusammenhang von Nihrstoffgehalt und
"Vegetationsqualitat" (Artenschutzwert), daB den
Pflanzen in ihrem ckologischen Optimum cin be-
stimmter Nihrstoffgehalt zugeordnet werden
kann, wenn der Verbreitungsschwerpunkt bekannt
ist und einem Artenschutzwert (innerhalb eines
Standorttyps) zugeordnet werden kann,

Somit erscheint eine Indikation des dkologischen
Optimums einzelner Arten durch ihren Nihrstoff-
gehalt prinzipiell moglich zu sein. Voraussetzung
fiir eine praktische Verwertung dieses Ergebnisses
im Rahmen eines Indikatorsystems ist jedoch, daB
Arten ausgewihlt werden, deren Nihrstoffgehalt
in moglichst direkter Weise von der effektiven Ver-
sorgungskapazitit der Standorte abhingt. Denn
die Arten, die iiber besondere Strategien verfigen,
um die Versorgungskapazitiit des Standortes opti-
maler zu nutzen (z.B. Leguminosen beziiglich ih-
res Stickstoffgehaltes oder Halbparasiten wie Rhi-
nanthus), sind in ihrer effektiven Nihrstoffaufnah-
me nicht so sehr vom Standort abhiingig. Sie miib-
ten erst schr viel tiefgreifender beziiglich ihrer
Reaktion und ihrem Verhalten an unterschiedli-
chen Standorten untersucht werden, bevor sie zur
Indikation von Standortverhaltnissen in Frage
kommen kdnnten.

Verdndert sich die effektive Versorgung eines
Standortes, so sind zwei verschiedene Reaktions-
muster der Pflanzen denkbar:

a) Die Pflanze reagiert auf eine verbesserte poten-
ticlle Versorgungslage durch eine stirkere Nihr-
stoffaufnahme. Diese ist im Pflanzenmaterial
meBbar.

Beispicle hierfiir sind Tofieldia calyculata und Pri-
mula veris, deren Nt- und Pt-Gehalte mit steigen-
dem mittlerem Nihrstoffgehalt des jeweiligen
Standortes zunehmen (vgl. Abb. 10-26).

b) Die Pflanze wird durch Konkurrenz der Pflan-
zen, die hier ihr 6kologisches Optimum besitzen,
s0 "bedringt”, daB sie trotz der eigentlich verbes-
serten Nihrstoffversorgung nur noch eine geringe-
re Menge an Nahrstoffen aufnchmen kann (vgl.
Abb. 29).

Beispiele hierfiir sind Leontodon hispidus, Moli-
nia coerulea oder Schoenus ferrugineus, deren
Nt-Gehalte mit steigendem mittlerem Nahrstoff-
zeigerwert des jeweiligen Standortes abnehmen,
Allerdings steigen die Pt-Gehalte von Leontodon
und Schoenus mit dem steigenden Nihrstoffzei-
gerwert der Standorte. Diese beiden Arten verhal-
ten sich also beziiglich des Pt-Gehaltes nach dem
Reaktionsmuster a) (s. Abb. Einzelarten).

Die Art 1 wird im Modell (Abb. 29) auf zwei
Standorten (I, IT) gefunden. Ihr Nihrstoffgehalt ist
am Standort I signifikant hoher als auf IL. Falls es
sich um eine Art handelt, die unmittelbar auf die
Standortverhiltnisse reagiert (Indikatorart), wo-
bei sic dem Reaktionsmuster a) folgen moge, so
kann ihr unterschiedlicher Nahrstoffgehalt auf
den beiden Standorten folgendermaBen interpre-
tiert werden:

Am Standort IT ist ihr Ndhrstoffgehalt im Rahmen
des iiblichen, es besteht kein signifikanter Unter-
schied zwischen dem Nihrstoffgehalt der Art 1
und dem mittleren Nihrstoffgehalt auf diesem
Standort (basikline Pfeifengraswiese).

Auf einer anderen basiklinen Pfeifengraswiese
(Standort I) wird die Art 1 mit cinem Nahrstoffge-
halt gefunden, der den standorttypischen Rahmen
deutlich iibersteigt: Sie zeigt eine Entwicklung der
Vegetation ihres Standortes in Richtung Kohldi-
stelwiese an,

‘Wenn Art 1 ihren Verbreitungsschwerpunkt in der
Vegetationseinheit "Kohldistelwiese" hitte, so
wilrde ihr Nihrstoffgehalt am Standort I etwa ih-
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rem Okologischen Optimum entsprechen, wih-
rend der Nihrstoffgehalt am Standort IT auf eine
Verringerung der effektiven Nahrstoffversorgung
hinweist.

Prinzipicll konnten sich Pflanzen beider Verhal-
tensweisen als Indikatoren eignen, doch sollten die
Reaktionen moglichst eindeutig und reproduzier-
bar verlaufen,

Eswerden jedoch Arten mit dem Reaktionsmuster
a) als Indikatorarten vorgezogen, da Arten mit
Reaktionsmuster b) nicht so unmittelbar auf
Standortanderungen reagieren. AuBerdem zeigen
zumindest die erwihnten Beispiclsarten fir b) ei-
ne unterschiedliche Richtung des N- und des Pt-
Gehaltes in der Reaktion auf eine vom mittleren
Nahrstoffzeigerwert der einzelnen Standorte an-
gezeigte hohere effektive Nihrstoffversorgung,
Bei der Verwendung von Arten mit dem Reak-
tionsmuster a) ergeben sich keine Probleme be-
ziiglich der Richtung (Eutrophierung oder Aus-
magerung) der Standortverinderung.

In beiden Fillen (a und b) dndern sich erst die
Nihrstoffgehalte in ciner Pflanze, bevor sie von
anderen Arten, die ihr Gkologisches Optimum un-
ter den neuen Standortverhiltnissen erreichen,
verdringt wird.

Der Indikatorwert der Néhrstoffgehalte einzelner Ar-
fen

Diec Methodik, die in der vorliegenden Arbeit zum
Eignungstest fiir potenticlle Indikatorarten durch-
gefithrt wurde, erweist sich als praxisorientiertes
Untersuchungsverfahren fiir das okologische Ver-
halten einzelner Arten. Die Variable "Arten-
schutzwert” als MaB fiir Vegetationsqualitat zeigt
insbesondere fiir den Biotoptyp "Magerrasen” eine
Korrelation mit der effektiven Nihrstolfversor-
gung der Pflanzen. Anhand der zugehorigen Re-
gressionsgeraden wird dadurch in der Praxis die
Indikation der so definicrten Vegetationsqualitit
miglich.

Fiir die Feuchtwiesen gilt die Eignung des Arten-
schutzwertes nur cingeschrinkt, denn wenn durch
"Verhochmoorung™ die Artenzahl und die Dek-
kung der Arten stark abnimmit, ist damit auch die
Punktezahl des Artenschutzwertes stark verrin-
gert. Da sich der Artenschutzwertin der vorliegen-
den Definition bei den Trockenrasen zur Quan-
tifizierung der "Vegetationsqualitit” bewihrt hat,
wurde er aus Grilnden der Einheitlichkeit fiur alle
Probeflichen benutzt. Es ist zu iiberlegen, ob ein
Berug des Artenschutzwertes auf die Artenzahl
(Quotient Artenschutzwert/Artenzahl) auf
Feuchtwiesen eine treffendere Einschitzung er-
bringen konnte., Inwieweit sich dadurch allerdings
- wie man vermuten kinnte - fiir andere Standort-
typen eine unprizisere Aussage tiber die Vegeta-
tionsqualitit ergeben wiirde, miiBte iiberpriift
werden,

Die Indikation von Standortverhiltnissen kann um
so treffender erfolgen, je mehr Arten eine gleich-

artige Entwicklung einer Probefliche anzeigen.
Damit mbglichst viele und moglichst geeignete
Indikatorarten zur Verfiigung stehen, sollten nicht
nur die Arten, die in der vorliegenden Untersu-
chung als Indikatorarten vorgeschlagen werden
(Kap. 5.3), anhand ciner moglichst groBen Stich-
probenzahl auf moglichst vielen Standorten gete-
stet werden, sondern es sollten in dhnlicher Weise
noch weitere Arten beziiglich ihrer Indikatoreig-
nung untersucht und geeignete ausgewihlt wer-
den.

Nachdem gezeigt werden konnte, daB sich die
Methode der Nihrstoffanalyse des Pllanzenmate-
rials zur Indikation und Prognose von Standortver-
anderungen eignet, ware weiterfithrend eine Un-
tersuchung an schr fein abgestufien Standortgra-
dienten hilfreich. In einem Gradienten sollie cine
Abfolge erfaBt werden von langjdhrig unverinder-
ten Standorten mit einer "erwilnschten” Vegetation
iiber solche, bei denen sich eine Verdnderung der
Standortbedingungen abzeichnet, aber noch keine
Verinderung der Vegetation (signifikante Ver-
schicbung der Artmichtigkeiten, neue Arten)
sichtbar ist, bis hin zu Standorten, die die gleiche
Verinderung der Standortfaktoren hinter sich ha-
ben und deren Vegetation sich bercils entspre-
chend den neuen Standortverhiltnissen verindert
hat.

Problem der Konzentrationsmessung anstelle des
Ndhrstoffgehaltes der Gesamipflanze

Durch den Bezug der Nihrstoffgehalte auf
Gramm Trockengewicht und nicht auf die Ge-
samtpflanze wird der Teil der verbesserten effek-
tiven Nihrstoffversorgung nicht erfaBt, der un-
mittelbar in stirkere Biomasseproduktion umge-
setzt wird,

Auch in dieser Verwertungsweise konnen sich un-
terschiedliche Verhaltensweisen der einzelnen Ar-
ten ergeben, Doch nachdem tatsachlich signifikan-
te Unterschiede in der gleichen Art auf verschie-
denen Standorten gemessen werden, kann ange-
nommen werden, daB der Umsatz in stirkeres
‘Wachstum langsamer vor sich geht als dic Aufnah-
me und sich cin FlieBgleichgewicht zwischen Auf-
nahme und Verarbeitung ergibt. Fir diese Pro-
blematik erweist sich auch der zur Ernte gewihlte
Zeitpunkt zur Bliitezeit als gliickliche Wahl, denn
mit einer starken quantitativen Vermehrung der
Biomasse einer Art ist zu dieser Zeit nicht mehr
zu rechnen. Wird die Qualitit der Biomasse spe-
ziell fiir die Samenbildung verwendet, so spielt
dies keine Rolle, da die gesamte (oberirdische)
Pllanze homogenisiert wird und die lokale Anrei-
cherung keine Auswirkungen mehr hat.
Pllanzenarten, die eine ausgeprigte Nihrstoff-
dkonomie zeigen (Molinia coerulea, Schoenus fer-
rugineus, PFADENHAUER 1985), erscheinen
zunichst weniger geeignet, da sie ihre Néhrstoffe
auch im nicht untersuchten Rhizom- und Wurzel-
material speichern, und auch mehr Nihrstoffe ent-
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halten als es den Standortgegebenheiten ent-
spricht, In der Praxs erweisen sich in der vorlie-
genden Untersuchung Molinia coerulea und
Schoenus ferrugineus beziiglich ihres Nt-Gehaltes
als relativ gut, Schoenus jedoch beziiglich seines
Pt-Gehaltes als ungeeignet zur Standortdifferen-
zierung (vgl. Kap. 5.3 Einzelarten).

Diskussion der Ergebnisse der verschiedenen ma-
thematischen Auswertungsverfahren

Bei der Cluster- und der Korrelationsanalyse hat
sich gezeigt, daB der Nihrstoffzeigerwert sich als
treffende GroBe fiir den Zusammenhang der Ve-
getation mit der effektiven Versorgung cines
Standortes bewiihrt. Das Zeigerwertsystem kann
jedoch nicht so sensibel auf die Standortverdnde-
rung reagieren wie dic (vom Nahrstoffgehalt der
FPflanzen angezeigte) effektive Nahrstoffversor-
gung der Pflanzen, da sich die Zeigerwerte erst als
Folge einer Verschicbung des Artenspektrums
verdndern.

Clusteranalysen

Sie erweisen sich als gute Methode zur Gruppie-
rung von Standorten nach unterschiedlichen Kri-
terien. Bei Probeflichen, die keiner reinen Ve-
getationseinheit (Assoziation) mehr entsprechen,
zeigt sich, daB die Clusteranalyse nach vegeta-
tionskundlichen Variablen (Zeigerwerten und Ar-
tenschutzwert) fiir eine homogene Gruppierung
der Standorte besser geeignet ist als die Ahnlich-
keit der Artenkombination. Denn die Anspriiche
der Pllanzenarten, wie sie durch die Zeigerwerte
indiziert werden, sind offensichtlich bei sich gera-
de verandernden Standorten einheitlicher als die
Artenausstatiung aus pflanzensoziologischer
Sicht.

Durch die Moglichkeit, nach unterschiedlichen
Variablensitzen zu gruppieren, kbnnen verschie-
denartige Fragestellungen gezielt bearbeitet wer-
den. Auch die schwer meBbare Pflege von Stand-
orten kann so bearbeitet werden, was jedoch fiar
die vorliegende Arbeit keine wesentlichen Ergeb-
nisse erwarten liel.

Regressionsanalysen

Sie fithren bei den Variablenpaaren, die miteinan-
der in Beziehung stehen, zu einer Quantifizierung
dieser Bezichung, Zudem ermiglichen sie durch
den Regressionskoeffizienten die qualitative Be-
schreibung des Verhaltens einzelner Arten im
Hinblick auf bestimmte Standortinderungen.

Innerhalb einheitlicher Standortgruppen kann je-
doch auch die Regressionsanalyse meist keine ein-
deutigen Korrelationen zwischen Nihrstoffgehalt
und Artenschutz-, bezichungsweise Nahrstoffzei-
gerwert mehr finden. Denn innerhalb solcher
Gruppen ist dic Varianz des Nihrstoffgehaltes
sehr groB verglichen mit der in diesem Bereich
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ungenauen Differenzierung durch den Nihrstofi-
zeigerwert.

Multiple Regression

Durch die multiple Regression wurde das Zusam-
menspicl von Stickstoff und Phosphor in ihrer ve-
getationsbestimmenden Wirkung festgestellt. Fir
freilanddkologische Fragestellungen, wie der Fra-
genach vegetationshestimmenden (limitierenden)
Faktoren, ist sic von besonderer Bedeutung. Die
fiir die effektive Nahrstoffversorgung der Vegeta-
tion vorlicgende multiple Kausalitat ist immer
noch unzureichend erforscht (KINZEL 1982) und
kann letztendlich nur mit multivariaten Verfahren
analysiert werden,

Indikationseignung der einzelnen Néihrstoffe

Bei der Suche nach limitierenden Nihrstoffen
wurden bisher meist die Ergebnisse aus Bodenun-
tersuchungen mit der Vegetation cines Standortes
verglichen. Sic sind meist widerspriichlich und
fithrten dazu, dabB verschiedenste Meinungen iiber
den limitierenden Nahrstoff auf nahrstoffarmen
Wiesen entwickelt wurden, Wihrend EGLOFF
(1986) in sich schliissig beweist, daB Phosphor der
limitierende Faktor auf Feuchtwiesen ist, ergaben
dic Untersuchungen von PFADENHAUER und
MAAS (1986), daB hier Stickstoff und Kalium von
groBerer Bedeutung sein milssen.

Aus der vorliegenden Untersuchung geht hervor,
daB die im Boden gemessene Nahrstoffmenge auf
den extremen Standorten, die auf der Suche nach
dem limitierenden Nihrstoff oft betrachtet wird,
nur gering mit der effektiven Versorgung der
Pflanzen korreliert ist. Denn diese wird offensicht-
lich stark durch andere Faktoren (ungiinstiger
Wasserhaushalt, extreme Temperaturverhaltnisse
etc.) beeinfluBt, die die effektive Verfiigharkeit der
vorhandenen Nihrstoffe einschrinken,

a) Stickstoff

Der Nt-Gehalt variiert stark und es konnte nicht
schliissig geklirt werden, ob ein Zusammenhang
des Nt-Gehaltes allein mit den vegetationsprigen-
den Standortfaktoren besteht. Wird jedoch das
Zusammenspiel von N und P betrachtet, so wird
deutlich, daB sich die beiden in ihrer Wirkung
erganzen. Sowohl das N/P-Verhiiltnis als auch dic
multiple Bezichung der beiden ergeben eindeutige
Zusammenhinge mit den Vegetationskennwerten
Nibhrstoffzeigerwert und "Artenschutzwert”,
Beim Stickstoff kann allerdings eine ehemalig li-
mitierende Wirkung unterstellt werden, die jedoch
in keinem nennenswerten Ausmal gefunden wur-
de. Als Erklarung dafiir bictet sich die Luftver-
schmutzung (Stickoxide) an, dic in neuerer Zeit
vermutlich eine permanente Stickstoffdiingung
durch das Abregnen der Luftschadstoffe verur-
sacht,



b) Phosphor

In der vorliegenden Arbeit wurde Phosphor in den
meisten Fillen sowohl auf Trockenrasen als auch
auf Feuchtwiesen als wichtigster, die Artenkombi-
nation bestimmender Nahrstoff gefunden. Noch
deutlicher wird diese Wirkung meist, wenn Phos-
phor und Stickstoff gemeinsam betrachtet werden,
wobei es Hinweise gibt, daB der Stickstoffgehalt
der Pflanzen moglicherweise von der Phosphor-
versorgung mit beeinflubt wird.

Es sollte in weiterfilhrenden Arbeiten versucht
werden, das Zusammenspiel von Phosphat und
Stickstoff zu kliren und die ursichlichen Mecha-
nismen aufzudecken.,

Moglicherweise hat Phosphat erst in neuerer Zeit
die Rolle des vegetationsbestimmenden Nahrstof-
fes, die, wie mehrere Autoren fanden, frither even-
tuell dem Stickstoff zukam, Denn wie bereits er-
withnt erfolgt eine permanente Stickstoffdiingung
durch Stickoxide, die als Heizungs- und Verkehrs-
abgase in die Luft gclangen.

Phosphat hingegen findet man in viel geringerem
MaB und nicht gasformig, sondern an Staubteil-
chen gebunden in der Luft. Der Phosphateintrag
aus der Luft ist daher im allgemeinen vernachlis-
sighar gering.

Da Phosphat auch in viel geringerem Mab als die
Stickstoffverbindungen (vor allem Nitrat) im Was-
ser gelost und transportiert wird (SCHEFFER
1984), ist bei Feuchtwiesen der Phosphateintrag
aus benachbarten Flichen mit dem Grundwasser-
strom zu vernachlissigen.

Maglich ist jedoch ein P-Eintrag durch Staubteil-
chen, sei es durch die Verfrachtung feinkdrniger
Diinger oder bloBliegender Ackererde durch den
Wind, oder durch den Eintrag von Bodenteilchen
mit dem OberflichenabfluB aus phosphatreiche-
ren Flichen.

Desweiteren kann sich auch die Verfiigbarkeit des
Bodenphosphates verindern und eine indirekte
P-Diingung bewirken. Vor allem die Verinderung
des pH-Wertes eines Standortes kann die Verfiig-
barkeit von Phosphat fir die Pflanzen wesentlich
beeinflussen, denn Bodenphosphat liegt aur in ei-
nem schr engen pH-Bereich (leicht sauer) optimal
gelost vor.

c) Kalium

Es konnte keine signifikante Korrelation des Kt-
Gehaltes mit den Vegetationskennwerten "Arten-
schutzwert" und "Nahrstoffzeigerwert" (das heibt
kein Hinweis auf eine limitierende Wirkung) ge-
funden werden. Es gibt jedoch einige Hinweise
(Kap.Clusteranalysen), daB Kalium in einzelnen
Fillen doch fiir die Differenzierung der Untersu-
chungsflichen geeignet ist. Der Sonderfall einer
limiticrenden Wirkung von Kalium konnte nur
zwischen den Gruppen "typische Kalkmagerrasen”
und "artenverarmte Kalkmagerrasen" gefunden
werden. Stickstoff und Phosphor sind in diesem

Fall offensichtlich nicht mehr im Mangelbereich.
Moglicherweise ist dieser Zusammenhang jedoch
nicht kausal, sondern die Folge eines anderen dif-
ferenzierenden Faktors, von dem die Kaliumver-
sorgung der Pflanzen abhingt.

Firr Feuchtwiesen ergeben sich Hinweise (vgl.
Kap. 5.1.2), daB eine landwirtschaftlich bedingte
Eutrophierung (Diingung) am Kt-Gehalt erkannt
werden kann, Bei beiden Standorttypen ist cin
anderer denkbarer Faktor der Basengehalt des
Bodens, der die effektive Kaliumversorgung mog-
licherweise beeinfluBt.

Zusammenhdnge wischen Nahrstoffmefwerten
und verschiedenen Bewintschaftungsweisen

Die Auswirkungen der Pflegesysteme auf den
Nihrstoffgehalt im Pflanzenmaterial werden am
besten durch die Clusteranalyse untersucht. In der
vorliegenden Arbeit kann diese Thematik nur in
ihren Grundziigen beleuchtet werden, doch die
Ergebnisse leisten cinen wichtigen Beitrag fur die
weitere Bearbeitung dieser Fragestellung: Die
Cluster sind auch beziiglich ihrer Pllegekriterien
(vgl. Beschreibung der Clustergruppen Kap. 5.1.3)
als Gruppen zu interpreticren, wenngleich diese
Einteilung hier weit gefaBt wird. Signifikante Un-
terschiede im Nahrstoffgehalt des Pflanzenmate-
rials zwischen Clustergruppen, denen eindeutige
Pllegesysteme zugeordnet werden kbanten, kin-
nen cventuell zur Auswahl von PflegemaBnahmen
herangezogen werden, mit denen ein bestimmtes
Entwicklungsziel erreicht werden soll.

Vergleich der Trockenrasen und der Feuchtwiesen

Grundsitzliche Unterschiede bestehen zwischen
den zwei untersuchten Standorttypen in mehreren
Eigenschaften: Die Trockenrasenpllanzen haben
durchschnittlich hohere Néhrstoffgehalte, die sie
direkt den gut durchliifteten Boden entnchmen
konnten, wenn dic anderen Standortverhiltnisse
(Wasserhaushalt, pH-Wert) dies zulicBen. Viele
Streuwiesenpflanzen besitzen dagegen eine effi-
zientere Nihrstoffokonomie und verbreitete, typi-
sche Streuwicsenpflanzen zeigen einen internen
Kreislauf der Nihrstoffe, der es ihnen ermoglicht,
auf den sehr armen und wassergesittigten Boden
Zu existieren.

Der Zusammenhang der mittleren Nihrstoffge-
halte mit der "Vegetationsqualitdt" ist auf den
Streuwiesen nicht so eng, was vermutlich nicht nur
auf diese Nihrstoffokonomie langlebiger Arten
zuriickzufithren ist, sondern auch auf einen stirke-
ren limitierenden EinfluB anderer Standortfakto-
ren (z.B. Mahd: die wiederholte Auflichtung wirkt
als Lichtfaktor) auf die Artenkombination,

Auswirkungen auf praktische Naturschutzfragen
Wenn es gelingt, die vorgestellte Methode der In-



dikation von Standort- bezichungsweise Vegeta-
tionsqualitdt und der Prognose von Artenverschie-
bungen zur "Serienreife” zu entwickeln, so ergiben
sich folgende Moglichkeiten der Anwendung im
praktischen Naturschutz:

a) Es wird cine frithzcitige Prognose von Anderun-
gen der Artenausstatiung auf schiitzenswerten
Flachen ermiglicht.

b) Es wird angestrebt, iiber eine Einwirkung auf
cinen anderen Standortfaktor die effektive Mihr-
stoffversorgung (zielgerichtet) so zu beeinflussen,
dab eine limitierende Wirkung auf die Vegetation
auf dem urspriinglichen (gewiinschten) Niveau er-
folgen kann.

Dies konnte auf unterschiedlichste Weise gesche-
hen, beispielsweise durch gezielte Mahd zur Zeit
der Hauptentfaltung eciner Pt-reichen Art, oder
durch Forderung des versauernden Sphagnen-
wachstums durch Grundwasserstau.

¢) Durch die Kenntnis des Nihrstoffgehaltes von
Indikatorarten in ihrem Gkologischen Optimum
soll zusatzlich eine Erfolgskontrolle von bereits
durchgefiihrten Pflegeplinen erméglicht werden.

Ein weiterer Vorteil der vorgeschlagenen Metho-
de ist ihre vegetationsschonende Anwendung. Die
mageren Standorte sollten wegen ihrer Schutzbe-
diirftigkeit nicht zu stark durch eine Bearbeitung
belastet werden, Da jedoch fir diese Untersu-
chung keine Bodenproben erforderlich sind und
auch nur cinzelne Pflanzenexemplare geerntet
werden milssen, erscheint cine Bearbeitung dieser
aus naturschutzfachlicher Sicht hochwertigen Fli-
chen vertretbar. Die Bedeutsamkeit der zu erwar-
tenden Ergebnisse fiir Zustandsdiagnose und
Schutzbemiihungen bei dhnlichen Flichen ma-
chen eine derartige Untersuchung wiinschens-
werl.

Weiterfiihrende Auswertung des geernteten Pflanzen-
materials

Eine weiterfihrende Anwendung der Methodik
auf langfristig vegetationskundlich beobachteten
Dauerflichen kinnte eine erhebliche Arbeitser-
leichterung und dadurch sehr viel umfangreichere
Ergebnisse bewirken.

Durch die genauc Kenntnis der Tradition der Pfle-
ge und eventueller Verinderungen in neucrer Zeit,
dic sich (noch) nicht auf die Artenkombination
ausgewirkt haben, konnte in relativ kuzer Zeit ge-
priift werden, ob prognostizierte Verschicbungen
im Artenspektrum auf derartig lang beobachteten
Flachen tatsachlich erfolgen.

Zudem konnen dic Ergebnisse noch zur Biologie
und Populationsbiologie einzelner Arten, fir die
Erforschung des Faktorenkomplexes Pflege,
Nihrstoffversorgung, Konkurrenz und Arten-
schutz von groBer Bedeutung sein.

Es ergibt sich beispielsweise folgender interessan-
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te Aspekt fiir die Erforschung der Biologie einzel-
ner Pflanzenarten: Die Nihrstoffanalyse einzelner
Pflanzenarten kann auch fiir die Untersuchung
der Differenz zwischen dem physiologischen und
dem dkologischen Optimum eingesetzt werden.
Weiterfithrend sollte auch an eine genetische Un-
tersuchung der geernteten Pflanzen gedacht wer-
den ("genetisches Fingerprinting”), die die Aus-
wirkungen der starken Verinselung und der sicher
bereits erfolgenden genetischen Veranderung der
Pflanzen (Gendrift) erhellt. Fiir gezielte Arten-
schutzmalnahmen kbnnten die zu erwartende Er-
gebnisse wegweisend sein,

7. Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit belegt, daB die effektive
Nihrstoffversorgung der Pflanzen auf extremen
Standorten nicht zuverlassig durch Bodenuntersu-
chungen erfalt werden kann, da nicht das Nihr-
stoffangebot allein iiber deren effektive Aufnahme
entscheidet, Statt dessen kinnen die in den Pflan-
zen gefundenen Nahrstoffgehalte ermittelt und als
Mab fiir die effektive Nahrstoffversorgung ver-
wendet werden.

Zudem weisen die Ergebnisse der vorliegenden
Arbeit darauf hin, daB nicht immer nur ein Nihr-
stoff limitierend wirkt, sondern daB moglicherwei-
se mehrere Nihrstoffe (vor allem Stickstoff und
Phosphor) in wechselseitiger Abhangigkeit einen
Wirkungskomplex bedingen (s. Kap. 5.3), der li-
miticrend auf die Vegetation wirkt.

Eswird deutlich, daB zumindest fiir die untersuch-
ten Trockenrasenflichen grundsatzlich Phosphat
als limitierend betrachtet werden mull, wenn-
gleich ein Teil dicser Wirkung jedoch moglicher-
weise darauf beruht, daB es die Stickstoffaufnah-
me mil beeinfluBt. Auch auf den untersuchten
Streuwiesen scheint Phosphor im Pflanzenmateri-
al eine wichtige Rolle zu spielen. Hier wird er
jedoch noch mehr durch Stickstoffgchalt in seiner
vegetationsbestimmenden Rolle erganzt.

Auf den Streuwicsen scheinen auBerdem in hohe-
rem Mab als auf den Trockenrasen andere Stand-
ortfaktoren eine limitierende Bedeutung zu ha-
ben. Sic bewirken eine Verdnderung der effektiven
Versorgung, die sich auch auf die Nahrstoffgehalte
im Pflanzenmaterial auswirkt.

Bei Kalium konnte kein schliissiger und mit signi-
fikanten Korrelationen verbundener Beweis fiir
eine limitierende Wirkung gefunden werden, je-
doch gibt es einige Hinweise (Kap. 5.1.3), dab es
in cinzelnen Fillen doch fiir die Differenzierung
der Untersuchungsflichen geeignet ist. Mogli-
cherweise ist dieser Zusammenhang jedoch nicht
kausal, sondern die Folge eines anderen differen-
zierenden Faktors, von dem die Kaliumversorgung
der Pflanzen abhéngt.



So ergeben sich Hinweise, daB auf Streuwiesen
eine landwirtschaftlich bedingte Eutrophierung
(Diingung) am Kt-Gehalt erkannt werden kann.
Der Basengehalt des Bodens ist ein anderer denk-
barer Faktor, der moglicherweise auf beiden un-
tersuchten Standorttypen die effektive Kaliumver-
sorgung becinflubt,
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9. Anhang

Inhaltsiibersicht;

a) Kreuztabellen zur Signifikanz der Unterschie-
de im Nt- und im Pt-Gehalt einzelner Arten auf
verschiedenen Standorten (S. 82 - 86)

b) NahrstoffmeBwerte der einzelnen Arten auf
verschiedenen Standorten (S. 87 - 105)

¢) Ubersichtstabelle der Vegetation der unter-
suchten Flichen (5. 106 - 112).

Diiese Tabelle stellt eine rein tabellarische, nach Artna-
men und Probefldchennummemn geordnete Auflistung
der Pllanzenarten auf den cinzelnen Probeflichen dar,
wobei auch die Artmengen nach der Braun-Blanguet'
schen Skala angegeben sind. Aufl eine weitergechende so-
ziologische Bearbeitung wurde verzichtet, da fr die Fra-
gestellung der vorliegenden Arbeit die Bildung von Stand-
ortgruppen anhand einer Teiltabelle (vg). Kap. 5.1.2, Ste-
tigkeitstabelle) sinnvoller war. AuBerdem mulBlten zur Be-
arbeitung der vorliegenden Fragestellung auch besonders
Flichen ausgewiihit werden, die sich gerade in Verande-
rung befinden und daher fir eine soziologische Auswer-
tung nur begrenzt in Frage kommen.
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Kreuztabelle 1: Signifikanz der Unterschiede im Nt-Gehalt einzelner Arten auf verschicdenen Stand-

orten

aa) Achillea millefolium
1 2

3 [ 12
6 ns
12 h* ns

ac) Anthoxanthum cdoratum

Z 5
A
3N h* ns
ad) Bellis perennis
] 18
18 s
w g g
ac) Brachypodium pinnatum
1 3 5 6
3 ns
5 h* ns
i h* ns ns
7 ns ns g g
af) Briza media
1 3 T2 13 29
3 ns
7 ns  ns
21 kK h* h*
2 h ns ns
29 ns ns ns ns ns
M ns ns  ns ns  ns
ag) Buphthalmum salicifolium
3 5 6 7
5 ns
6 ns h*
T ns ns g*
9 B g g g
ah) Bromus erectus
1 7 g n
7 ns
9 si l'
11 g* ns  h*
15 ns ns h* h°
ai) Calluna vulgans
5
% g
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aj) Carex echinata

24 26
26 ns
30 ns ns

ak) Carex caryophyllea
1 2 i 5 7 B
2 ns
3 ns ns
5 ns ns ns
7 g n ns g
B ns n§ nNs ns NS
15 ns ns As ne h* ns
al) Carex clats
16 22 23 4 M 7
n ns
23 ns  ns
4 h* ns ns
26 ns ns g g
27 h* h* ns ns h*
3 ns ns g ns h ns
am) Carex flacca
1 3 4 B8 9 17 19 . S <
3 B
4 ns ns
8 E ns ns
9 ns ns ns ns
17 ns h* h* h* h*
19 ns h* h* h* ns ns
22 ns mns ns ns ns g~ g"
23 ns h* ns g ns g g ns
2 g ns ns ns ns g g ns g*
an) Carex montana
1 2 3 4 8 9 10 11 15
2 ns
3 h h*
4 h h ns
B h* h* ns ns
9 ns ‘I ‘I ‘l s.'
10 g B £ B g ns
11 ht hl ns h‘ ne h'l‘ h!
15 h* ns ns ns ns h* h* g*
19 mns ns ns ns ns h® h* nEe ns
a0) Carex panicea
17 24 25 23 209
4 ns
5 g s
2B ne gt B"
% ns ns h* ns
30 ns ns h® ns ns




ap) Cynmosurus cristatus

1B 20
20 nms
3 ns ns

aq) Dactylis glomerata

1
14 ns

ar) Euphorbia cyparissias

9
0 g

as) Euphorbia verrucosa

10
12 ns

at) Galium boreale
16 23 24 25

o g

4 g h

25 £ ns ns

2 ne h* h* B"

au) Galium mollugo

=

av) Helianthemum nummularium
2 5 6 8

5 ns

] ns

B h* ns ns

12 ns ns ns

14 ns
18  h* ns
20 h* h "
30 ns ns ns ns
ay) Inula hirta
[
13 ns

az) Knautia arvensis

1 ¥ 3
2 ns
3 h h

ba) Lathyrus pratensis

2
13 h

bb) Leontodon hispidus

& 21 B B
2T ns
2B ns ns
29 ns ns  ns
M n& nE ns ns

be) Linum catharticum

1 3
3 ns
16 h* &

16 2 23 M4 25 2 27 B 29
a2
2 o
M g nE ns
3 E* N5 ns ns
2 g ns ns ns NS
27 g n8 ns nE NS NS
2 g mE P NS NS NS 0§
29 nge h* h* h* ms K h* h
N g N8 N5 NS N8 N8 0§ NS NS

5 [ 12
[ ns
12 ns ns

bh) Polygala chamaebuxus

4 6
] ns
B ns ns

bi) Potentilla erecta
siche Seite 84!




bj) Potentilla heptaphyila bs) Silene nutans

5 9 12 1 7 B
9 ns T n&
12 ns g 8 ns ns
15 mns ns h* 15 ns ng ns
bk) Primula veris bt) Stachys officinalis
1 B L@ 6B @ 1
13 h 12 ns
15 ns BE. e e R =
4 h h h
8) h h h g "
 ns ns ns ns NS bu) Thesium pyrenaicum
(1) ns ns ns ns ns 3
""""""""""""""""""""""" = 12 ns
bl) Prunella vulgaris
1 16 bv) Toficldia calyculata
16 ns 2 B MY OB
24 ne ns o ns
_________________________________ T M m  ns
27 g* ns  ns
bm) Ranunculus acris 28 ns ns 05 ons
9 ns ns nE ns ns
1 B 13 14 M 0 Eamemmls e L i L m T =%
ns
13 ns ns
14 ns 08 ns bw) Trichophorum alpinum
20 h* h* h* h*
3 2 5
A i _ B s
= 26 ns  ns
bn) Ranunculus nemorosus
4 boc) Trifolium pratense
... A _ 1 3 1118 19 20
3 ne
11 h* ns
bo) Rhinanthus glacialis 18 ns ns ns
19 h ns nE NS
, :‘ 3 5 6 7 8 11 14 15 W O o b N
5 ns ons A S B L A -
3 ns ns ns
7 ns ns ns g*
8 nE nNE ns ns oS by) Vaccinium oxycoccus
11 ns ns ns ns ns ns 2
14 §g* mns ns g* ns nE NS 2%
15 nE ns n8 AfE ns ns ns oms 0 T n:.s. ___________________________________ i
21 ME NS N8 NE NS N8 NS NS NS
bp) Sahvia pratensis
1
13 g
! bi} Potentilla erecta
bg) Schoenus ferrugineus a6 B 2 18 B U B % 27 2/ W
n 23 24 27 B ] h*
3 s 8 ns g°
24 ns ns 12 ns ns ns
21 ns ns ns 15 hi'l h. B hl
28 ns N8 ns ns 232 h ns h ns g*
22 h* K h* K b 24 h n h* ns g ns
------------------------- 25 ns ns ns ns g ns ns
26 nE NS ns ns g ns ns ns
br) Ssslers : 27 nE ns ns ns E**" ns ns ns ns
) it 22 h" ms K™ ns g* nE NS ns ns h**
29 h** ms h** h* ms s k" h*** h" h**" h°
6 3 ns As ms M g NS NS NS NS N5 NS ;NS
B ns




Kreuztabelle 2:  Signifikanz der Unterschiede im Pt-Gehalt cinzelner Arten auf verschiedenen Standor-

fen

(nur Stichproben mit mind. 3 pro Ufl, auBer bei carex flacca und Pot.erect.)

aa) Achillea millefolium
1
13 g
ab) Anthericum mmosum
3 5 6
5 o
1] ns h*
12 ns ns ns
ac) Bellis perennis
18
20 ne
ad) Brachypodium pinnatum
1 6
3 ns
7 h ns
ac) Briza media
1 7 21 28
7 ns
2 g g
28 ns ns ns
2% ns ns ns ns
30 ns ns h ns
af) Bromus erectus
1 2 7 1
2 ns
7 B B
11 g g ns
15 g ns mns h*
ag) Buphthalmum salicifolium
k. 5 6
i g
13 ns ns
7 ns  ns NS
ah) Carex caryophyllea
2
B E
ai) Carex echinata
24 26
% ns
30 ns ns
aj) Carex elata
22 23 24 26
23 h*
24 ns* mst
26 ns ns ns
30 ns g ns g°

ak) Carexlacca

siche Seite B6!
gl) Carex montana
2 9 10
9 ne
10 ns ns
15 h h* b
am) Carex panicea
4 I8
®x g
¥ g m
an) Chrysanthemum leucanthemum
18
20 ns
a0) Cynosurus cristatus
18 20
20 ns
30 h ns
ap) Hippocrepis comosa
3
T h*
aq) Holeus lanatus
14 15 18 20
15 ns
18 ns g
X g g o
N ns g ns ns
ar) Inula hirta
[
12 g
as) Knautia arvensis
1 3
3 h*
15 ms g
at) Leontodon hispidus
[ 7 B W
27 ns
X ns  ns
2% ns ns ns
o L S . S -
au) Linum catharticum
3
16 g°



av) Lotus corniculatus be) Scabiosa columbaria

1 3 6 7 11 16 21 7
ER B g
[ h* L S i e e -~
T ns ns g*
11 ns 'y £ ns -
6 o om ¢ m bf) Schoenus ferrugineus
21 ns N8 g* N ns ns 2 B un =B
23 ns g g ns nE  ns 2 s
------------------------------------------ - 4 ns ns
21 g D8 ns
i 2B g m ns g
aw) Medicago lupulina 2 g nE ns NE NS
g T -
13 ns
14 ns ns bg) Silene nutans
20 h* h* ns 7 B
_____________________________ Fi= a ;'
15 mns ns
ax) Moliniacoeralea ™ =000 | =mmsesesseseeesesesses—ssssssscssssssssses =
16 22 A X5 26 27 28 9
2 ns bh) Tofieldia calyculata
. - 2 n 0
25 ns ns ns 23 fis
26 ns r E ns 27 ‘l lo
77 ms g g ms oms ¥ g ¢ ¢
283 N8 NE NE NS M NS00 meeesseemessessmseess—sse—s———m———me=se -
29 mns ns ns ng h* h* ns
30 .
_____ L e m AL M . bi) Trifolum pratensis
1 11 1B 19 20
ay) Peucedanum orecselinum :; :: g
6 12 19 h ns h*
12 s 20 ns g* ns g
13 g g 3 h ns h* ns h*
az) Potentilla erccta
siehe rechis unten!
--------------------------------- — | ak) Carexflacca
1 3 4 6 8 9 11 17 19 2 13 M4 25
ba) Potentilla heptaphylla 3 ns
4 E B
12
. & E E mns
_IE___E ___________ B ns NS NS n0s
"""""""" “ |9 ns g ns ns ns
11 nmns ms h* h* h h
bb) Primula veris 17 h* b K" h* h*" h* ns
19 h* ns h* K h h* ns
I. 13 22 g* g ns ns ns ns gt !l- g
13 g 23 ps ns ns ns ns ns g g* g NS
15 ns ns 24 ns ns ns NS ns ns ns g E NS NS
““““““““““““““““““ T |2 mns ms ns ns ns ms g E* E° NE NS ng
26 g B n ns ns ns g g g ns nE nE ns
be) Ranunculusacris 0202020202000 | TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTmmTmmmmmmmmmmmmmmms
1 14
14 ns
W ns ns az) Potentilla erecta
"""""""""""""""""" - 6 12 16 22 23 4 25 26 271 29
12 h*
bd) Rhinanthus aristatus 16 g* g
- hi
3 6 7 B 11 14 15 ﬁ :- :: kK* ns
g s 24 ns ns h* ns ns
na na 25 ns ns h® g ns nms
8 W 2% h* ns h" ns ns ns ns
1: E E B ™ 27 h* ns h* ns ns ns h mns
E & B 8 ¢ 28 ns ns h* ns ns ns ns ns s
15 =5 s ps ns oms b 29 h* ns h*nsns ms h ns  ns oms
21 g ns g ns ns h" ns
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