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Vorwort
Mit dem vorliegenden Heft beginnt die Bayerische Aka
demie für Naturschutz und Landschaftspflege die Publi
kationsreihe "Laufener Forschungsberichte" Diese neue 
Reihe erscheint zusätzlich zu den "Laufener Seminarbei
trägen" und den "Berichten der ANL" Publiziert werden 
hier wissenschaftliche Arbeiten, die im Auftrag der ANL 
in Zusammenarbeit mit den Universitäten und wissen
schaftlichen Einrichtungen durchgeführt wurden.
Dazu veranlaßt haben uns folgende Gründe:
Neben der Wissensvermittlung hat die ANL auch die 
gesetzliche Aufgabe, "anwendungsorientierte ökologi
sche Forschung" zu betreiben; das heißt, Forschungsdefi
zite zu erkennen und abzubauen, also Forschung für den 
Naturschutz zu leisten. Die Ergebnisse unserer For
schungsarbeit sollen dabei möglichst direkt und rasch in 
die konkrete Naturschutzarbeit einfließen.
Wir beginnen die "Laufener Forschungsberichte" mit ei
ner Arbeit über Vegetationsveränderungen von voralpi
nen Kalkmagerrasen und Streuwiesen. In dieser Arbeit

wird insbesondere die nährstoffökologische Komponente 
untersucht und die Notwendigkeit einer multifaktoriellen 
Analyse im Rahmen freilandökologischer 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 ermöglicht. 
Ausgehend davon kann der Handlungsbedarf für ein Na
turschutzmanagement extensiv bewirtschafteter Grün
landstandorte abgeleitet werden.
In Vorbereitung sind weitere Ausarbeitungen zum 
Schwerpunktthema Vegetationsveränderungen. Diese be
ziehen sich auf die Trockenrasen des Fränkischen Jura und 
die Sandmagerrasen Nordbayems.

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

Dr. Christoph Goppel
Direktor der Bayerischen Akademie für Naturschutz und Landschaftspflege

Vorwort des Projektleiters

Der Schutz, die Pflege und die Entwicklung extensiv 
genutzer Grünlandgesellschaften sind traditionelle 
Schwerpunkte im Aufgabenfeld Naturschutz und Land
schaftspflege. Die Gründe hierfür sind sicherlich ihr 
Reichtum an schönen und seltenen Arten oder auch ihr 
landschaftsästhetischer Reiz. Für viele sind sie so gerade
zu das Ideal einer naturverträglich genutzten, bäuerlichen 
Kulturlandschaft. Weil der kausale Zusammenhang zwi
schen Nutzung und Schutz schon recht früh erkannt wur
de, verlagerten sich die innerfachlichen Schwerpunkte 
vom rein konservierenden Flächenschutz hin zu dem Be
streben, die herkömmliche Nutzung aufrechtzuerhalten, 
oder, wo dies nicht mehr möglich war, durch Ersatznut
zung zu simulieren. Parallel zum steigenden Flächenver
lust durch Melioration und landwirtschaftliche Intensivie
rung gibt es nun zusätzlich auch Bestrebungen, intensi
vierte Bereiche zurückzuführen, zu "renaturieren"
Im Hinblick auf die Auswirkungen von Pflegemaßnah
men auf die Wiederherstellung oder Rückführung ehema
liger Magerwiesen bestehen jedoch erhebliche Wissens
defizite. Mit der Vergabe der vorliegenden Arbeit sollte 
einerseits eine Mehrung des grundlagenorientierten 
Fachwissens erfolgen, andererseits aber auch anwen
dungsorientierte Ergebnisse erzielt werden.
Ohne dem geneigten Leser ein gründliches Studium der 
Arbeit ersparen zu wollen, sei kurz auf folgende natur
schutzorientierte Anwendungsaspekte und Ergebnisse 
hingewiesen:

1. Indikatorsystem
Es wird ein Indikatorsystem entwickelt, das es erlaubt, 
naturschutzrelevante Vegetations- änderungen bereits vor 
dem Verschwinden von empfindlichen Arten zu erken
nen. Aus der Kenntnis der Nährstoffgehalte im Pflanzen
material bestimmter "Kennarten" läßt sich die Entwick
lung einer Pflanzengesellschaft prognostizieren.

2. Faktorenanalyse
Es wird die Notwendigkeit aufgezeigt, den "Standort" 
nicht als bloße Summe von Einzelparametem zu betrach
ten, sondern das gesamte Standortfaktorenspektrum als

Dipl.Biol. Manfred Fuchs
Fachbereichsleiter Dokumentation und Forschung

multivariaten Wirkungskomplex zu begreifen. Die Mög
lichkeiten des Einsatzes entsprechender statistischer Me
thoden in der Naturschutzarbeit werden demonstriert.

3. Erfolgskontrolle
Es ist möglich, im Verlauf einer "Sanierungspflege" den 
Erfolg der Maßnahme durch regelmäßige Stichproben im 
Sinne der entwickelten Indikatormethode zu kontrollie
ren. Dies führt zu einer Optimierung der Pflegemaßnah
men und zum effizienteren Einsatz der finanziellen Mittel.

4. Fachliche Entscheidungshilfe
Es kann die Notwendigkeit von standorterhaltenden oder 
sanierenden Pflegemaßnahmen erkannt werden und in 
gewissem Maße auch festgelegt werden, durch welche 
Maßnahmen sich die gewünschte Verschiebung im Spek
trum der verfügbaren Nährstoffe erreichen läßt.

5. Kennartenwahl und Pflegezeitpunkt
Es läßt sich festlegen, welche Arten zu welchen Entwick
lungszeiten untersucht werden sollen, um dann anhand 
der Phänologie dieser Arten den geeigneten Pflegezeit
punkt zu bestimmen.

6. Behandlung von "Übergangsgesellschaften"
In der Praxis besteht häufig die Schwierigkeit, Übergänge 
zwischen verschiedenen Pflanzengesellschaften und 
Mischtypen zu definieren. Wird zur Bildung von Vegeta
tionsgruppen nicht die Methode der klassischen Pflanzen
soziologie verwendet, sondern statt dessen eine Gruppie
rung nach der Ähnlichkeit der Standortansprüche der ver
tretenen Arten, so können auch Abfolgen im Übergang 
von einer vegetationskundlich definierten Gesellschaft 
zur anderen auf diese Weise betrachtet und die notwendi
gen Maßnahmen festgelegt werden.

Es ist mir ein besonderes Anliegen, der Autorin, Frau Dr. 
Antje Jansen, für Ihre erfolgreiche, kreative und engagier
te Arbeit zu danken. Möge die Arbeit die angemessene 
Beachtung in der Naturschutzarbeit finden.
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1. Einführung

Die Wiesen, wie wir sie heute kennen, sind Ersatz
gesellschaften des Waldes, der ohne den Einfluß 
des Menschen fast ganz Mitteleuropa bedecken 
würde. Nach der Auflichtung und späteren Ro
dung des Waldes entstanden Viehweiden, die 
durch große Anstrengungen von den 'Weideun
kräutern" und verbißfesten Sträuchern (Schlehe, 
Weißdorn, Wacholder) durch die Viehhirten be
freit werden mußten (ELLENBERG 1986).

Erst durch die Einführung der Sichel bei der 
Grünfuttergewinnung wurde es möglich, das Vieh 
im Winter mit Heu anstelle des bis dahin üblichen 
Laub- heus zu versorgen. Es wurde immer groß
flächiger Gras geschnitten und als Heu getrocknet 
und dabei zeigten sich die günstigen Auswirkun
gen der Mahd: nicht nur, daß das Gras besser 
ausgenutzt werden konnte, sondern auch, daß 
durch die Mahd die Weideunkräuter und Sträu- 
cher unterdrückt werden können.

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

Je nach Standort und Bewirtschaftungsweise ent
standen sehr unterschiedliche Wiesentypen. Die 
nährstoffreicheren Flächen wurden als Futterwie
sen genutzt, und während die mageren Flächen auf 
trockenen Standorten auch noch als Weide ge
nutzt werden konnten, eigneten sich die nassen, 
"sauren" Wiesen nur zur Streugewinnung für die 
Aufstallung von Haustieren, die ihrerseits in grö
ßerem Umfang erst durch Heugewinnung ermög
licht wurde.

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

Im südbayerischen Raum wurden die trockenen 
Flächen traditionell mehr als Mähwiesen genutzt 
(WIEDMANN 1954; PREISS1974), und nicht wie 
in anderen Landschaften, beispielsweise im Frän
kischen Jura, für die Beweidung mit Schafen. Da
durch entstanden nicht die von Beweidung ge
prägten Wacholderweiden, sondern die typischen 
vollsonnigen Magerrasen. Die Böden des Voral
penlandes sind zumeist kalkreich und wurden da
her von kalkbedürftigen Pflanzengemeinschaften, 
den Kalkmagerrasen, besiedelt. Auf den wenigen 
ähnlichen, aber kalkarmen Standorten verbreite
ten sich die mehr säurezeigenden Borstgrasrasen.

1.1 Schutzproblematik: Natürliche Entwick
lung zum Wald oder Pflege der halbnatür
lichen Gesellschaft

Die zunehmende Intensivierung in der Landwirt
schaft führte zu einer starken Abnahme der Ma
gerrasen- und Streuwiesengesellschaften. Diese 
Entwicklung hatte zur Folge, daß nicht nur früher 
verbreitete Pflanzenarten, sondern sogar ganze 
Pflanzengesellschaften aus unserer Landschaft zu 
verschwinden drohen.

Die neuere Entwicklung der Landwirtschaft, die 
einerseits zur extremen Intensivierung, aber ande
rerseits zur Brache auf den mageren, unrentablen 
Standorten führt, verschärft die Situation, denn 
Brache führt im allgemeinen zur Rückentwicklung 
des Waldes. Der Wald entspricht zwar der poten
tiellen natürlichen Vegetation auf dem weitaus 
größten Teil der Magerwiesen, doch die Erhaltung 
der nährstoffarmen Wiesen als Elemente der tra
ditionellen Kulturlandschaft ist Grundlage für die 
Erhaltung der Artenvielfalt dieser Landschaften. 
Sie steht im Mittelpunkt staatlicher Fördermaß
nahmen.

Im Laufe der Zeit spezialisierten sich auch unzäh
lige Tierarten, die jetzt auf den Bestand an Mager
wiesen angewiesen sind. Die Bestände dieser Tier
arten haben nachweisbar stark unter der Verinse- 
lung dieser Wiesentypen zu leiden, und obwohl 
noch sehr wenige Arbeiten über die Auswirkung 
von Verinselung auf Pflanzenpopulationen vorlie
gen, so muß doch angenommen werden, daß sich 
hier ähnliche Effekte (genetische Verarmung, 
Gendrift, zu geringe effektive Populationsgrößen) 
auswirken werden (WILMANNS 1984; REM- 
MERT 1989; MÜHLENBERG 1989; PLACH- 
TER 1990; KAULE 1986). Inwieweit der Verlust 
des genetischen Potentials in den typischen Arten 
dieser extremen Standorte auch für den Menschen 
Auswirkungen hat, die über den ästhetischen Ver
lust hinausgehen, ist nicht absehbar.

Es genügt also nicht, einige Flächen mit musealer 
Funktion zu pflegen, sondern es muß grundsätz
lich entschieden werden, ob den traditionellen Le
bensgemeinschaften der Magerwiesen noch Platz 
in unserer Kulturlandschaft eingeräumt werden 
soll. Die Erhaltung dieses Artenpotentials erfor
dert ein umfangreiches Landschaftspflegekon
zept, nachdem die neuen landwirtschaftlichen 
Strukturen die beste Form der Pflege, nämlich die 
traditionell vielfältige, extensive Bewirtschaftung, 
nicht mehr gewährleisten.

In der Praxis werden solche Pflegekonzepte schon 
längere Zeit erstellt. Grundlage sind nur in gerin
gem Umfang wissenschaftliche Untersuchungen, 
sondern mehr der reiche Erfahrungsschatz der 
Bearbeiter. Doch bis heute fehlen noch Hinter
gründe über die exakten Auswirkungen der einzel
nen Managementmaßnahmen in der Pflege der 
extensiven Grünlandstandorte.

7
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Dabei gilt, daß nicht überall das gleiche Pflege
konzept angewandt werden kann. Um möglichst 
die ganze Vielfalt unterschiedlicher Standorte zu 
erhalten, die die jeweiligen Erfordernisse der 
landwirtschaftlichen Nutzung geschaffen hatten, 
ist bei der Aufstellung von Pflegekonzepten eine 
Differenzierung dringend erforderlich.

Umfangreicheres Wissen über die nährstoffökolo
gischen Unterschiede verschiedener Standortty
pen und über die Wirkungen der Pflegemaßnah
men auf die Qualität der Pflanzen, die für die 
ganze Lebensgemeinschaft der Magerwiesen von 
Bedeutung ist, könnte zur erfolgsorientierten Ab
stimmung der Pflegekonzepte von großer Bedeu
tung sein.

Besonders wichtig ist die Kenntnis der Zusam
menhänge von Pflegemaßnahmen und ihrer kurz- 
und mittelfristigen Auswirkungen in der Frage der 
Wiederherstellbarkeit und Rückentwicklung ehe
maliger Magerwiesen. Es könnten gezieltere Ent
scheidungen über den Einsatz von Mitteln für 
Pflegemaßnahmen getroffen werden, wenn sich 
genauer als bisher die Erfolgsaussichten von "Wie
derherstellungsprogrammen" beurteilen ließen. 
Auch für die Erfolgskontrolle und für frühzeitiges 
Erkennen von Fehlentwicklungen stehen bisher 
keine befriedigenden Methoden zur Verfügung.

12 Problemstellung der vorliegenden Arbeit

Die vorliegende Arbeit versucht auf einem Teilge
biet, nämlich dem Nährstoffhaushalt der Vegeta
tion, einen Beitrag zur Klärung derartiger Frage
stellungen zu leisten. Über die Messung der effek
tiven Nährstoffversorgung im Falle einer offen
sichtlichen Veränderung von Standortfaktoren 
und Pflegemaßnahmen 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 für die 
Umwandlung von extensiven Magerwiesen zu 
gleichförmigen Fettwiesen?

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

-  Welche Nährstoffe limitieren und unter wel
chen Bedingungen?

-  Ist es möglich, ein Indikatorsystem zu erstellen, 
das die effektive Nährstoffversorgung der 
Pflanzen zur Prognose von Vegetationsände
rungen ausnützt, ohne wiederholte Vegetati- 
onsaufhahmen anfertigen zu müssen? Falls ein 
solches Indikatorsystem möglich ist, stellt sich 
die Frage, ob besser die Nährstoffgehalte der 
Gesamtvegetation oder die der Einzelpflanzen

zur Anzeige der effektiven Nährstoffversor
gung der Pflanzen eines Standortes geeignet 
sind.

In der vorliegenden Arbeit wird angenommen, 
daß jeder Standort eine effektive Nährstoffkapazi
tät besitzt, die sich aus dem Zusammenspiel der 
Standortfaktoren ergibt, und die einer (theoreti
schen) Pflanzenart, welche keine Strategien zur 
Verbesserung ihrer effektiven Nährstoffversor
gung besitzt, zur Verfügung steht. Der Nährstoff
gehalt dieser (theoretischen) Pflanzenart ent
spricht der effektiven Nährstoffkapazität des Stand
ortes.

Ihr steht gegenüber die effektive Nährstoffversor
gung der einzelnenArt, die eine Art mit ihren "Stra
tegien" erreichen kann. Die (theoretische) effek
tive Nährstoffversorgung eines Standortes kann 
nicht direkt gemessen werden, sie kann jedoch von 
zwei Seiten eingegrenzt werden:

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

b) Durch den mittleren Nährstoffgehalt der Vege
tation, der allerdings auch in gewissem Maß von 
den "Strategien" der einzelnen Arten beeinflußt 
wird. Doch auf sich gerade verändernden Stand
orten ist eine bessere Wiedergabe der (theoreti
schen) effektiven Nährstoffversorgung des Stand
ortes zu erwarten als vom mittleren Nährstoffzei
gerwert (der mit der Vegetation mit Verzögerung 
auf Standortveränderungen reagiert).

Es gilt nun zu untersuchen, welche der Vorgefun
denen Pflanzenarten in ihrem Nährstoffgehalt 
möglichst direkt die Standortveränderungen wie
derspiegeln. Denn die einzelnen Pflanzenarten 
reagieren voraussichtlich unterschiedlich auf 
Standortveränderungen, und es müßte dement
sprechend mehr und weniger gut geeignete Arten 
für ein derartiges Indikationssystem geben.

13 Auswahl geeigneter Auswertungsmetho
den

13.1 Problemstellung der Auswertung

Um die effektive Nährstoffversorgung der Pflan
zen zu messen, werden möglichst viele einzelne 
Pflanzen unterschiedlicher Arten zur Zeit ihrer 
Hauptentfaltung geerntet und ihr Nährstoffgehalt 
analysiert.
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Um aufgrund dieser Analysen zu erfahren, welche 
Standortfaktoren auf extremen, nährstoffarmen 
Standorten eng mit der effektiven Nährstoffver
sorgung der Pflanzen verbunden sind, sollen ver
schiedene mathematische Analysemethoden ver
wendet werden.

Grundsätzlich sind folgende Möglichkeiten der 
Aufarbeitung denkbar:

a) Betrachtung der einzelnen Arten

Die einzelnen Arten werden im Hinblick auf fol
gende Fragestellungen betrachtet:
-  Wie groß ist die Varianz der Nährstoffgehalte 

der Exemplare einer Art auf verschiedenen 
Standorten?

-  Wie groß ist die Varianz der mittleren Nähr
stoffgehalte der Pflanzenarten einzelner Stand
orte?

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

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

b) Betrachtung eines repräsentativen Querschnit
tes der Arten einzelner Probeflächen

Um ein Bewertungssystem ohne detaillierte Vege
tationsaufnahmen zu entwickeln, das möglichst 
vor einer erkennbaren Veränderung des Arten
spektrums dessen Verschiebung prognostizieren 
kann, werden die Nährstoffgehalte der Pflanzen 
eines Standortes zunächst unabhängig von den Ve- 
getationsaufhahmen betrachtet.

Das Pflanzenmaterial einer Probefläche wird im 
Hinblick auf folgende Fragestellungen betrachtet:
-  Unterscheiden sich die Probeflächen signifi

kant im Nährstoffgehalt ihrer Vegetation?
-  Welche anderen Faktoren unterscheiden Un

tersuchungsflächen, deren Vegetation signifi
kant unterschiedliche Nährstoffgehalte besitzt? 
Besteht ein nachweisbarer Zusammenhang 
zwischen diesen Faktoren und dem Nährstoff
gehalt?

-  Lassen sich reproduzierbare Zusammenhänge 
von Nährstoffgehalt und Unterschied in einem 
anderen Standortfaktor finden? Wenn also ein 
solcher Zusammenhang bei dem Vergleich von 
zwei Standorten gefunden wird, so muß geprüft 
werden, ob diese Beziehung für alle Standort
vergleichspaare, die darin signifikante Unter
schiede zeigen, "in die gleiche Richtung geht".

-  Lassen sich Standortgruppen aufgrund signifi
kant unterschiedlicher Nährstoffgehalte ab
grenzen.

c) Betrachtung von Standortgruppen
-  Unterscheiden sich die Nährstoffgehalte ein

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

1 3 2  Verwendete Auswertungsmethoden

Um zur Klärung dieser Fragen beizutragen, kön
nen verschiedene mathematische Verfahren ange
wandt werden:

a) Signifikanztest der Nährstoffgehalte im Pflan
zenmaterial einzelner Untersuchungsflächen

Durch den U-Test, einem von der Verteilung der 
Variablenwerte unabhängigen Signifikanztest, 
werden die Arten verschiedener Standorte auf si
gnifikante Unterschiede ihres Nährstoffgehaltes 
untersucht.

Nur wenn signifikante Unterschiede im Nährstoff
gehalt zwischen den einzelnen Arten oder zwi
schen den Exemplaren einer Art auf verschiede
nen Standorten bestehen, kann der Nährstoffge
halt im Pflanzenmaterial sinnvoll zur Bearbeitung 
der vorliegenden Fragestellung eingesetzt werden.

b) Clusteranalysen

Neben der Auswertung der Stetigkeitstabelle kann 
eine Gruppierung von Probeflächen auch nach der 
Ähnlichkeit bestimmter Standorteigenschaften 
erfolgen. Die Ähnlichkeit bezüglich dieser Variab
len wird in der Clusteranalyse quantifiziert (vgl. 
auch SACHS 1984 und BACKHAUS 1990) und 
die einander ähnlichen Probeflächen werden in 
Gruppen zusammengefaßt.

Die Gruppen werden mit dem U-Test auf signifi
kante Unterschiede ihres mittleren Nährstoffge
haltes im Pflanzenmaterial untersucht (Kap. 
5.1.3).

c) Korrelationen

Um mögliche Beziehungen der Standorteigen
schaften mit dem Nährstoffgehalt des Pflanzenma
terials festzustellen, werden die Korrelationen 
zwischen diesen Variablen berechnet. Die Varia
blen, für die im U-Test signifikante Unterschiede 
zwischen den Gruppen nachgewiesen werden 
konnten, werden in der Korrelationsanalyse auf 
eine mögliche lineare Abhängigkeit untersucht 
(vgl. Kap. 5.2).

d) Multiple Regression

Der gleichzeitige Einfluß mehrerer Variablen auf 
eine Standortgröße kann durch die multiple Re
gression geprüft werden. So werden der Stickstoff
und der Phosphatgehalt im Pflanzenmaterial 
gleichzeitig erfaßt und ihr Einfluß auf den Nähr
stoffzeigerwert und den Artenschutzwert getestet 
(Kap. 5.3).

©Bayerische Akademie für Naturschutz und Landschaftspflege (ANL)



2. Methoden

2.1 Bodenuntersuchung

Da Bodenuntersuchungen arbeitstechnisch sehr 
aufwendig sind, konnten sie nicht auf allen Unter
suchungsflächen durchgeführt werden. Deshalb 
wurden dreizehn Probeflächen ausgewählt, die 
möglichst unterschiedliche Entwicklungsstufen 
der nährstoffarmen Wiesen repräsentieren.

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
stimmt:
-  PH-Wert: in wässriger Suspension, pH-Meter 

(WTW).
-  Lactatlösliches Phosphat: Calciumlactatauszug 

mit anschließender photometrischer Messung 
nach der Molybdänblau-Methode (LANGE 
1987).

-  Mineralstickstoffgehalt: nach Bremner und 
Keeney (GERLACH 1973).

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

Durch die volumengenaue Entnahme konnte der 
Gehalt an Mineralstickstoff und lactatlöslichem 
Phosphat auf die Fläche bezogen berechnet wer
den. Sowohl bei den flachgründigen Böden der 
Trockenrasen als auch für die Feuchtwiesen (ho
her Grundwasserstand) sind die oberen zehn Zen
timeter die am stärksten durchwurzelte Schicht 
und daher für die Nährstoffversorgung der Vege
tation bestimmend.

22  Vegetationsaufnahmen

Die Vegetationsaufnahmen erfolgten in 6 x 6 m 
großen Probeflächen. Es wurde die prozentuale 
Flächendeckung der Arten geschätzt. 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 Flächendeckung der einzelnen 
Arten verwendet.

Die Vegetationsaufnahmen wurden tabellarisch 
weiter bearbeitet und eine Stetigkeitstabelle er
stellt. Sie ermöglicht eine Gruppierung der Probe
flächen nach der Ähnlichkeit ihrer Artenaus
stattung (KREEB1983; ELLENBERG 1956). Der 
Anteil gefährdeter und geschützter Arten wurde 
in einem Punktesystem ausgedrückt, das die Arten 
je nach Schutz- oder Gefährdungsstatus in einer 
Punkteskala bewertet. Das Punktesystem wurde

anhand der Roten Liste (SCHOENFELDER 
1987) erstellt.

Dabei erhalten die Arten
1 Punkt, wenn sie als "gefährdet",
2 Punkte, wenn sie als "stark gefährdet",
3 Punkte, wenn sie als "vom Aussterben bedroht"

eingestuft sind.

Die Punktesumme wird im folgenden als "Arten
schutzwert" einer Probefläche bezeichnet und soll 
für jeden Standort als indirektes Maß für die "Ve
getationsqualität" dienen.

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

Die Verwendung des "Artenschutzwertes" stellt 
einen Versuch dar, die Nähe der vorhandenen 
Vegetation zu einer aus menschlicher Sicht er
wünschten und "wertvollen" Vegetation zu quanti
fizieren. Doch aufgrund der der Roten Liste zu
grunde liegenden Schutzwürdigkeitskriterien er
schien die Verwendung des so definierten "Arten
schutzwertes" zur Beschreibung der "Qualität" der 
Pflanzenartenausstattung der Untersuchungsflä
chen für die vorliegende Fragestellung vertretbar.

23  Pflanzenmaterialanalysen

Es wurden die Nährstoffgehalte möglichst vieler 
Arten einer Probefläche analysiert. Dazu sollten 
die Pflanzen in einem vergleichbaren Entwick
lungszustand sein, weil sich die Nährstoffgehalte 
naturgemäß im Laufe der Entwicklung verändern. 
Nach GEBAUER (1987) erweist sich die Phase 
kurz vor und während der Blütezeit als geeigneter 
Zeitpunkt, denn da ist die Einzelpflanze optimal 
entfaltet.

Die Stichprobenzahl für die Pflanzenmaterialana
lysen sind immer ähnlich und liegen zwischen 3 
und 5 (in einzelnen Fallen bis 8). Aus Platzgrün
den, und weil sie sowieso in die Berechnung des 
Standardfehlers eingehen, werden sie in den Ta
bellen nicht gesondert ausgewiesen.

Mindestens drei Exemplare jeder untersuchten 
Art wurden auf einer Probefläche geerntet, gewa
schen und noch im Gelände mit flüssigem Stick
stoff schockgefroren, bevor sie später im Labor 
getrocknet wurden. Abgestorbene Teile wurden 
entfernt.

Das oberirdische Material der einzelnen Exem
plare wurde möglichst vollständig geerntet und 
nach der Trocknung homogenisiert. Je nach Men
ge des Pflanzenmaterials wurden der Gesamt
stickstoff- (Nt), Gesamtkohlenstoff- (Ct), Ge
samtphosphor (Pt), Gesamtkalium- (Kt), sowie 
der Nitratgehalt bestimmt.
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Für 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 Pflanzenmaterials wurde mit einem Ele
mentaranalysator (ANA, Modell 1400) von Carlo 
Erba bestimmt. Eine genauere Beschreibung des 
Meßprinzips findet sich bei MÜLLER (1983).

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

Für die Kalium- und Nitratbestimmung wurde das 
pulverisierte Pflanzenmaterial in bidestilliertem 
Wasser gekocht und anschließend abzentrifugiert. 
Aus dem Überstand wurde mittels einer Anionen- 
HPLC-Anlage (Laufmittel: KH2P0 4 -Puffer, pH 
2,7; Detektor: UV-Photometer, 210 nm) Nitrat 
und mit einer Kationen-HPLC-Anlage (Laufmit
tel: HNO3 in 30 %igem Methanol; Leitfähigkeits
detektor) Kalium bestimmt.

Um den Nt- und den Pt-Gehalt im Pflanzenmate
rial miteinander gekoppelt in Beziehung zu ande
ren Variablen setzen zu können, wird das N/P- 
Verhältnis von den Pflanzen, von denen sowohl der 
Nt- als auch der Pt-Gehalt gemessen werden konn
te (ausreichendes Trockengewicht), berechnet. 
Das Verhältnis des mittleren Nt- zum mittleren 
Pt-Gehalt der Vegetation eines Standortes muß 
also nicht genau damit übereinstimmen, da für die 
einzelnen Variablen alle Pflanzen, von denen der 
jeweilige Wert gemessen wurde, berücksichtigt 
wurden.

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

2.4 Auswertung und Statistik

Um geeignete Tests für die statistische Auswer
tung auszuwählen, wurden die Analyseergebnisse 
zunächst auf ihre Verteilung überprüft. Da die 
Meßdaten 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 für die Nt-Gehalte der einzelnen Arten 
auf je einem Standort wurde der Mittelwert ver
wendet, denn hier ist die Varianz so gering, daß 
keine große Differenz zwischen beiden Werten 
besteht; doch die Berechnung des Mittelwertes 
mit Standardabweichung konnte im verwendeten 
Statistikprogramm "spss" viel einfacher durchge
führt werden. Der Median wird durch Ausreißer 
weniger beeinflußt als das arithmetische Mittel. In

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

Da keine Normalverteilung der Daten vorliegt, 
wurden auch für weitere statistische Auswertun
gen nichtparametrische Verfahren verwendet. Sie 
besitzen zwar eine etwas geringere Testschärfe 
und es wird nicht die gesamte Information der 
Daten ausgenutzt, doch sie sind wesentlich weni
ger anfällig für falsche Testergebnisse aufgrund 
nicht normalverteilter Daten oder Ausreißern. Be
sonders für ökologische Untersuchungen ist die 
Unempfindlichkeit gegen problematische Daten
verteilungen bei gleichzeitig hoher Testschärfe 
(hohe asymptotische Effizienz) von Bedeutung 
(MÜHLENBERG 1989).

Um zu testen, ob Unterschiede zwischen Gruppen 
signifikant sind, wurde beim Vergleich zweier un
abhängiger Stichproben der U-Test nach Mann 
und Whitney (verteilungsunabhängiges Gegen
stück zum t-Test, SACHS 1984) angewendet, beim 
Vergleich mehrerer unabhängiger 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 für die rangabgestuften Daten. 
Für die Transformation werden die Werte jeder 
Variablen der Größe nach geordnet. Sie werden in 
aufsteigender Reihenfolge ihrem Rang entspre
chend numeriert, das heißt 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, daß kein Zusammenhang vorhan
den ist, sondern nur, daß kein Zusammenhang 
nachgewiesen werden kann. Eine hohe und signi
fikante Korrelation zweier Variablen belegt zwar 
deren Zusammenhang, ob diese Beziehung jedoch 
kausal ist, beziehungsweise welcher ökologische 
Hintergrund dieser Beobachtung zugrunde liegt, 
muß vorsichtig interpretiert werden.

Das Bestimmtheitsmaß R gibt den Anteil der 
durch die Korrelation (Koeffizient R) erklärten 
Varianz wieder. Wenn also beispielsweise zwei Va
riablen (Vi und V2) untereinander nicht korreliert 
sind, aber beide mit R = 0.4 mit einer dritten 
Variablen (V3) signifikant korreliert sind, kann 
man daraus schließen, daß (0.4)vi + (0.4)v2 = 
0.32 = 32% der Varianz von V3 durch Vi und V2 

erklärbar sind.

Für die Clusteranalysen wurden die Daten mittels 
einer z-Transformation (SACHS 1984) standar
disiert. Die z-transformierten Daten streuen alle
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um 0 und besitzen eine Varianz von 1. Dadurch 
werden unterschiedliche Gewichtungen der Va
riablen vermieden.

Für Regressionsanalysen sind zwei Geraden mög
lich, je nachdem, welche der zwei eingesetzten 
Variablen als abhängige und welche als unabhän
gige Variable definiert wird. Diese Variablendefi
nition erfolgt nach dem ökologischen Hintergrund 
des Zusammenhanges zwischen den beiden Varia
blen. Sie ist insofern von Bedeutung, als sie die 
Steigung der Regressionsgeraden und damit die 
Aussage über die Art des Zusammenhanges be
stimmt. Je höher die Korrelation der beiden Varia
blen ist, desto enger wird die "Schere" der beiden 
Geraden und desto geringer wird der Einfluß der 
Variablendefinition.

3. Auswahl und Lage der Probeflächen

Zur Bearbeitung der Fragestellung (Kap. 1.2) wur
den Probeflächen in zwei unterschiedlichen Ma
gerwiesentypen eingerichtet: In den Kalkmager
rasen zwischen Starnberger See (Würmsee) und 
Ammersee sowie in Feuchtwiesen der Rothenrai
ner Moorlandschaft zwischen Königsdorf und Bad 
Tölz.

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

Diese Probeflächenwahl soll auch den Vergleich 
der zwei Standorttypen ermöglichen. Denn der in 
beiden Fallen extreme Wasserhaushalt kann direkt 
und auch indirekt ein entscheidender Faktor für 
die Ausbildung und Erhaltung der hochspeziali
sierten Vegetation sein.

Der Wasserhaushalt wirkt sich insbesondere auf 
die effektive Nährstoffversorgung stark aus 
(SCHEFFER 1984), deren Untersuchung ja im 
Mittelpunkt der vorliegenden Arbeit steht. Der 
Vergleich dieser zwei Gruppen läßt interessante 
Ergebnisse erwarten über die Unterschiede der 
für die Nährstoffversorgung der Pflanzen ent
scheidenden Parameter auf diesen beiden Flä
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 Veränderung der extrem 
ausgebildeten (vegetationsbestimmenden) Stand
ortfaktoren. Vor allem die Nährstoffversorgung 
und die Bodenfeuchte werden dann durch ver
schiedene Maßnahmen (beispielsweise Düngung, 
Entwässerung oder Umbruch) soweit beeinflußt,

daß günstige Bedingungen für eine Fettwiesenve
getation entstehen, auf die sich die Vegetation 
dann im Laufe der Zeit auch einstellt. Die Annä
herung der Standortbedingungen an die in der 
Landwirtschaft angestrebten Fettwiesen durch 
menschliche Eingriffe wird im folgenden sowohl 
für die Feuchtwiesen als auch für die Trockenrasen 
als "Melioration" bezeichnet.

Auf brachgefallenen Feuchtwiesen kann im Zu
sammenhang mit dem Wasserhaushalt auch eine 
ganz andere Entwicklung ablaufen: Vor allem 
wenn auch noch alte Drainagesysteme im Laufe 
der Zeit verfallen, können die nässebedürftigen 
Torfmoose sich durchsetzen und die andere Vege
tation immer stärker bedrängen. Da diese Ent
wicklung aller Voraussicht nach zur Entstehung 
eines Hochmoores führt, wurde sie von RING
LER (1985) als "Verhochmoorung" bezeichnet. 
Diese Bezeichnung wird auch in der vorliegenden 
Arbeit verwendet, denn sie faßt einen Komplex 
von Standortveränderungen zusammen. Wesentli
che Faktoren der "Verhochmoorung" sind: Kon
kurrenz der höheren Pflanzen mit Sphagnum-Ar
ten, Wassersättigung und Versauerung des Bo
dens, Trennung der Wurzeln vom Mineralboden 
durch nährstoffarmen Torf.

Die Thematik der vorliegenden Arbeit umfaßt 
auch die Veränderung der vegetationsbestimmen
den Faktoren. Dazu wäre eigentlich ein längerer 
Untersuchungszeitraum erforderlich, um jeweils 
genau am gleichen Standort Veränderungen der 
Vegetation (Artenzusammensetzung und Nähr
stoffgehalte) beobachten zu können. Da diese Be
obachtung zu lange andauern müßte, wurden auch 
Probeflächen einbezogen, die nach Aussagen orts
kundiger Pflanzenkenner oder nach älteren Un
terlagen vor einiger Zeit noch eine Vegetation tru
gen, wie sie 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 sie in vergleichbarer Lage und nicht zu weit 
von den Vergleichsflächen entfernt sind.

3.1 Wichtigste Merkmale der Untersuchungs
flächen

Es wurden dreißig Probeflächen ausgewählt, von 
denen von ihrer Lage her betrachtet fünfzehn den 
TYockenrasen (Nr. 1 bis 15) und fünfzehn den 
Naßwiesen (Nr. 16 bis 30) zuzuordnen sind. Aller
dings sind auch einige der Flächen wechselfeucht 
und daher nicht eindeutig einem der beiden Typen 
zuzuordnen.

Die landwirtschaftlich intensivierten Flächen ge
hören in ihrem aktuellen Zustand eigentlich kei
nem der beiden Magerwiesentypen mehr an, sie 
werden ihrer ehemaligen Vegetation und ihrem 
Standort entsprechend einem der beiden Typen 
zugerechnet.
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Bezüglich ihrer Entwicklungsstufe können die 
Probeflächen in drei Gruppen eingeteilt werden:
-  Stabile Flächen: Die (typische) Vegetation 

steht im Gleichgewicht mit dem "dazu passen
den" Standort.

-  Sich verändernde Flächen: Standort und Vege
tation sind nicht im Gleichgewicht. Da die In
tensität menschlichen Eingriffs sehr unter
schiedlich sein kann, wird diese Gruppe noch 
weiter unterteilt in Flächen, die sich langsam 
verändern und Flächen, die sich stark verän
dern.

-  Umgewandelte Flächen: Sie trugen früher 
nachweislich eine typische Trockenrasen-, be
ziehungsweise Streuwiesenvegetation, die in
folge Nutzungsintensivierung vollständig durch 
eine Fettwiesenvegetation ersetzt wurde.

Diese Einteilung der Flächen gründet in der Be
urteilung der Flächen aufgrund ihrer äußerlichen 
Erscheinung. Bei der Untersuchung von Vegeta
tion und Standort können sich Differenzen bezüg
lich der Beurteilung ergeben.

a) Trockenrasenflächen:

Die Reihenfolge der Untersuchungsflächen folgt 
ungefähr ihrem Störungs- und Eutrophierungs
grad. So lassen sich die Untersuchungsflächen 1-7 
als ganz gut erhaltene Trockenrasen be- zeichnen, 
8-12 sind Flächen, deren Standortbedingungen ak
tuell durch menschliche Eingriffe aus dem Gleich
gewicht mit der Vegetation gebracht wurden, wäh
rend die Flächen 13-15 bereits längere Zeit eutro- 
phiert, beziehungsweise intensiviert sind.

Die einzelnen Probeflächen lassen sich folgender
maßen beschreiben (vgl. auch Vegetationstabelle, 
Anhang):

1 Maisinger Schlucht: Hanglage, Halbtrockenra
sen mit Tendenz zum Arrhenatheretum, einzelste
hende Schlehen- und Weißdornbüsche als Zeugen 
ehemaliger Beweidung, Versaumungszeiger, seit 
kurzem unter Pflege mit dem Ziel der Restaurie
rung einer möglichst "typischen" Kalkmagerrasen
vegetation. Sich langsam verändernde Fläche.

2 Baderbichl: leicht geneigte Fläche, Halbtrok- 
kenrasen mit Wechselfeuchtezeigern, in geringem 
Maß durch landwirtschaftliche Intensivierung 
(Stallmist) eutrophiert, vergleichsweise dichte und 
hochwüchsige Vegetation. Sich langsam verän
dernde Fläche.

3 Baderbichl: Hanglage, gut erhaltener Halb
trockenrasen, Gefahr der Eutrophierung durch 
angrenzende Ackerfläche. Stabile Fläche.

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

senvegetation, sehr artenreich durch die Einwan
derung von Saumarten. Sich langsam verändernde 
Fläche.

5 Eichelberg: Hanglage, sehr trockener Kalkma
gerrasen mit lückenhafter Vegetation, frühere ex
tensive Beweidung wird angenommen, regelmäßi
ge Mahd. Stabile Fläche.

6 Pfarrbichl: Hanglage, sehr gut erhaltener Kalk
magerrasen, traditionell regelmäßige Mahd. Sta
bile Fläche.

7 Bäckerbichl: Hanglage, sehr gut erhaltener 
Kalkmagerrasen, traditionell regelmäßige Mahd. 
Stabile Fläche.

8 Bäckerbichl: beweidete Hangfläche, Relikte 
der typischen Kalkmagerrasenvegetation, eutro
phiert mit Tendenz der weiteren Intensivierung. 
Sich stark verändernde Fläche.

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

10 Hochgemeinde: Hanglage, durch Bewal
dungstendenz des ganzen Hanges versäumend, 
doch noch keine auffällige Humusanreicherung. 
Sich langsam verändernde Fläche.

11 Hardtwiesen: schwach geneigte Lage, leicht 
eutrophierter Magerrasen, der durch regelmäßige 
Mahd ohne Düngung rückentwickelt werden soll. 
Sich langsam verändernde Fläche.

12 Pfarrbichl: Hanglage, ursprünglich vermutlich 
gleiche Vegetation wie Fläche 6, doch nach Ver- 
waldung durch mangelnde Pflege wieder freige
legt und gepflegt seit 1988. Sich stark verändernde 
Fläche.

13 Pfarrbichl: Hanglage, ursprünglich vermutlich 
ähnliche Vegetation wie Fläche 6, möglicherweise 
immer etwas nährstoffreicherer Standort, da wei
ter am Hangfuß (kolluviale Humusanreicherung). 
Mit Jungvieh beweidet, nur noch Relikte der Trok- 
kenrasenvegetation. Umgewandelte Fläche.

14 Sechtenbichl: etwa Anfang der 50er Jahre als 
Ackerland umgebrochen und kurze Zeit bewirt
schaftet, vorher Trockenrasenvegetation, seit vie
len Jahren wieder Grünland, doch bis vor 1988 
intensive landwirtschaftliche Bewirtschaftung, 
seitdem Versuch der Rückentwicklung durch 
Mahd ohne Düngung (zweimal jährlich). Umge
wandelte Fläche.

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

Die untersuchten Feuchtwiesen stammen mit ei
ner Ausnahme aus dem Untersuchungsgebiet zwi
schen Starnberger See und Ammersee, sowie aus 
den Rothenrainer Mooren zwischen Bad Tölz und 
Königsdorf. Nur die Fläche 16 liegt im Haarmoos 
bei Laufen und wurde zum Vergleich mit den 
Feuchtwiesen der zwei Hauptgebiete mit einbezo
gen.

Die Flächen aus dem Gebiet zwischen Starnberger 
See und Ammersee sind durch ihre nahe Ver
wandtschaft zu den oft eng mit ihnen verzahnten 
Magerrasen geprägt. Die Untersuchungsflächen 
in den Rothenrainer Mooren hingegen sind ur
sprünglich "typische" Feuchtwiesen auf mittlerwei
le unterschiedlichen Entwicklungsstufen.

Die Flächen 22 bis 24 liegen entlang eines Gra
dienten zunehmender Verbrachung mit starkem 
Sphagnenwachstum. Auch die Flächen 27 bis 30 
sind entlang eines Gradienten gelegen, der von 
einem Brachestadium mit ausgeprägten und do
minanten Molinia-Horsten über zwei abgestuft in 
der Nutzung intensivierte Schoeneten hin zu einer 
nassen Variante der Fettwiesen reicht. (Vergleiche 
auch Abb. 4) Die Flächen 25 und 26 liegen räum
lich von den anderen getrennt, aber sie können als 
fortgeschrittene Sukzessionsstadien der Molinia- 
Brachen im Anschluß an den Gradienten zwischen 
den Probeflächen 27 bis 30 aufgefaßt werden.

Die einzelnen Probeflächen lassen sich folgender
maßen beschreiben:

16 Nährstoffreiche Streuwiese im Haarmoos bei 
Laufen: früher vermutlich bereits leicht intensi
vierte Nutzung, im Untersuchungszeitraum ein
maljährlich gemäht. Ziemlich hohe Biomassepro
duktion. Sich langsam verändernde Fläche.

17 Hardtwiesen: wechselfeuchte Buckelwiese mit 
stark verflochtener Kalkmagerrasen- und Feucht
wiesenvegetation, sehr artenreich. Stabile Fläche 
(doch angrenzend an "meliorierte" Fläche 18).

18 Hardtwiesen: direkt angrenzend an Fläche 17, 
intensivierte Nutzung mit Nivellierung des (ur
sprünglich buckligen) Reliefs vollständig zur Fett
wiese umgewandelt ohne Relikte der ehemaligen 
Magerwiesenvegetation. Umgewandelte Fläche.

19 Hardtwiesen: wechselfeuchte Fläche mit eng 
verzahnter Feuchtwiesen- und Trockenrasenvege
tation, früher angeblich kurze Zeit als Wildacker 
genutzt (umgebrochen) und daher mit einzelnen 
Arten der Fettwiesen. Sich stark verändernde Flä
che.

20 Fettwiese am Mesnerbichl: stark intensivierte 
und mit Rindern beweidete Fläche. Keine Relikte 
der ursprünglichen Magerrasenvegetation mehr. 
Umgewandelte Fläche.

21 wechselfeuchter Magerrasen am Mesnerbichl: 
eng verzahnte Trockenrasen- und Feuchtwiesen
vegetation, sehr artenreich, regelmäßige Mahd 
(einmal jährlich), Gefahr der Eutrophierung von’ 
der oben angrenzenden Fettwiese. Stabile Fläche.

22 Rothenrainer Moore: "verhochmoorte" Streu
wiese mit Tendenz zur Bildung von Bülten und 
Schlenken. Sich langsam verändernde Fläche.

23 Rothenrainer Moore: sehr unregelmäßig (etwa 
alle 4-5 Jahre) gemähte Pfeifengraswiese auf Zwi
schenmoortorf. Stabile Fläche.

24 Rothenrainer Moore: alle zwei bis drei Jahre 
gemähte Pfeifengraswiese auf Zwischenmoortorf. 
Stabile Fläche.

25 Rothenrainer Moore: Brachestadium einer 
Pfeifengraswiesen mit Molinia-Horsten und rasi
gem Trichophorum-Bestand, schätzungsweise seit 
ca. 15 Jahren nicht mehr gemäht. Sich langsam 
verändernde Fläche.

26 Rothenrainer Moore: Brachestadium wie Flä
che 25, doch bereits längere Zeit brachliegend, 
Entwicklung zum Bruchwald (Birke und Kiefer) 
fortgeschritten. Sich langsam verändernde Fläche.

27 Rothenrainer Moore: von Molinia-Horsten 
dominierte Fläche, mit Anfängen der Bruchwald
entwicklung (Birke und Kiefer). Sich langsam ver
ändernde Fläche.

28 Rothenrainer Moore: Schoenus ferrugineus
als dominante Art, direkt angrenzend an 27, ca. 
alle zwei bis drei Jahre gemäht. Sich langsam 
verändernde Fläche, anscheinend einige Zeit selte
ner gemäht.

29 Rothenrainer Moore: Schoenus ferrugineus als 
dominante Art, direkt angrenzend an 28, etwa alle 
ein bis zwei Jahre gemäht, möglicherweise leicht 
aufgedüngt oder indirekte Düngung nach Grund
wasserabsenkung. Sich langsam verändernde Flä
che.

30 Rothenrainer Moore: direkt angrenzend an 29, 
Schoenus ferrugineus nicht mehr so dominant, 
mehr Süßgräser, eutrophiert durch Düngung und 
Grundwasserabsenkung. Sich stark verändernde 
Fläche.

32  M ineralstickstoff und lactatlösliches 
Phosphat in den Böden von Feuchtwiesen 
und TVockenrasen unterschiedlicher Ent
wicklungsstadien.

In den Abbildungen 1 a - 1 m sind die aktuellen 
Gehalte an Mineralstickstoff (Nm) und lactatlösli- 
chem Phosphat (Pi) der Böden im Verlauf des 
Jahres 1988 dargestellt. Es zeigt sich, daß die Bö
den der Feuchtwiesen im allgemeinen geringere
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Nm-und Pi-Gehalte aufweisen als die der TYocken- 
rasen.
Auch wird deutlich, daß hohe Pi-Gehalte und hohe 
Nm-Gehalte nicht miteinander gekoppelt sein 
müssen. Nur auf den landwirtschaftlich intensi
vierten Flächen, 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 Frühjahr ist das im Boden meßbare 
Angebot maximal und nimmt bis zum Frühsommer

Abbildung 1 a 

Probcflächc 1

stark ab. Den ganzen Sommer über bleibt der Nm- 
und der Pi-Gehalt der Böden gering.
Die dreizehn Standorte, deren Böden untersucht 
wurden, zeigen den jahreszeitlichen Verlauf des 
Nährstoffgehaltes im Boden repräsentativ für die 
unterschiedlichen Entwicklungsstufen der nähr
stoffarmen Grünlandtypen "Trockenrasen" und 
"Feuchtwiesen".
Zur Bodenuntersuchung wurden die Untersu
chungsflächen 1,2,6,9,12,13,14,16,22,23,24,25, 
26 herangezogen.

Abbildung 1 b 

Probcflächc 2

Abbildung 1 c

Probcflächc 6

Abbildung 1 d

Probcflächc 9

Abbildung 1 c Abbildung 1 f

Probcflächc 12 Probcflächc 13
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Abbildung 1 g 

Probefläche 14

Abbildung 11 

Probefläche 22

Abbildung 1 k 

Probefläche 24

Probefläche 16

Abbildung 1J 

Probefläche 23

Probefläche 25

Mineralstickstoff (Nm)
Abbildung 1 m ----------------  lactatlösliches Phosphat (Pu)

Probefläche 26 

Abbildung 1

Jahresgang des Mineralstickstoff- und Phosphatgehaltes in den Böden der dreizehn zur Bodenuntersuchung ausgewählten 
Probeflächen.
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3 3  Tabelle der wichtigsten Standortvaria
blen

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

4. Ergebnisse

4.1 Nährstoffgehalte einzelner Arten

Die Nährstoffgehalte einzelner Pflanzen auf ver
schiedenen Standorten sind im Anhang zusam
mengestellt.

Die Unterschiede im Nährstoffgehalt von Arten, 
die in ausreichender Zahl auf mehreren Standor
ten untersucht wurden, werden mit dem U-Test auf 
Signifikanz geprüft. Die Ergebnisse des Signifi
kanztests bezüglich des Nt-Gehaltes einzelner Ar
ten werden in den Kreuztabellen 1 aa bis lbz (siehe

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

Wenn Arten viele signifikante Unterschiede in den 
Kreuztabellen zeigen, so deutet dies darauf hin, 
daß sie zur Differenzierung der Standorte geeig
net sind.

Aus den Ergebnissen des U-Tests kann noch nicht 
gesagt werden, ob sich auch Korrelationen der 
Nährstoffgehalte einzelner Arten mit Standortfak
toren ergeben. Da die Standortfaktoren zwar mit
einander sehr eng verknüpft sein können, doch in 
ihrer Wirkung sehr unterschiedlich sind, kann es 
durchaus möglich sein, daß zwar die Unterschei
dung von Standortgruppen mit den Nährstoffge
halten gut gelingt, aber keine signifikante Korre
lation mit einem einzelnen Standortfaktor gefun
den werden kann. Die Korrelationen zwischen den 
Variablen, die die Vegetation eines Standortes be
schreiben (Nährstoffzeigerwert und Artenschutz
wert), mit den Nt- und Pt-Gehalten einzelner Ar
ten werden im Kapitel 5.3. untersucht.

Tabelle 1

Untersuchungsflachen (UF1), Artenzahlen (AZ), Arlenschulzwert (ASW), Mediane der Zeigerwerle nach ELLENBERG (1979).

U H AZ ASW L T K F R N

1 64 1.0 7.0 5.1 3.7 4.3 7.3 3.7
2 62 13.0 6.9 5.0 3.7 4.4 6.6 3.4
3 52 14.0 7.2 4.8 3.6 3.9 7.0 2.7
4 60 13.0 6.7 5.0 4.0 4.1 7.0 2.8
5 50 9.0 7.1 5.4 4.0 3.6 7.3 2.7
6 50 17.5 7.2 4.9 3.8 4.0 7.7 2.9
7 49 14.5 7.0 5.3 4.0 3.8 7.4 2.6
8 44 2.5 7.0 5.2 3.6 4.1 7.3 3.4
9 70 4.0 6.6 5.3 3.8 4.2 7.4 3.9

10 50 12.0 6.8 5.2 4.0 3.9 7.5 3.2
11 59 18.0 7.0 4.9 3.8 4.3 7.2 2.9
12 49 16.0 7.0 5.2 4.0 3.6 7.5 2.8
13 44 5.0 7.1 5.2 3.7 4.2 7.0 4.1
14 37 0.0 6.9 5.1 3.4 4.7 7.2 4.8
15 31 1.0 6.9 4.9 3.8 4.3 6.6 3.3
16 36 8.0 7.3 4.8 3.5 7.2 6.5 2.6
17 51 12.5 7.0 4.7 3.7 4.9 6.1 3.1
18 20 0.0 7.1 5.1 3.5 5.3 7.0 5.4
19 46 22.0 7.3 4.5 3.6 6.0 7.1 3.2
20 28 0.0 7.0 4.9 3.2 4.9 5.7 4.9
21 54 24.0 7.2 4.9 3.8 4.6 6.5 2.5
22 30 24.5 7.5 4.1 3.4 8.0 5.3 2.0
24 43 25.0 7.5 4.1 3.8 7.2 5.5 2.4
25 15 6.5 7.1 4.0 4.1 8.1 4.8 2.0
26 18 6.0 7.2 2.9 8.4 7.7 3.0 2.1
27 25 16.0 7.2 4.4 3.8 6.8 6.1 2.6
28 32 19.0 7.3 4.7 3.7 7.3 6.0 2.4
23 28 12.5 7.4 4.1 3.7 7.3 5.2 2.4
29 36 15.5 7.4 4.7 3.6 7.2 6.8 2.7
30 28 7.0 7.3 4.7 3.4 6.3 6.8 2.8
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4.1.1 Durchschnittlicher Nährstoffgehalt der 
einzelnen Arten auf verschiedenen  
Standorten

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

Die Kreuztabellen, die den Vergleich der Nähr
stoffgehalte einzelner Arten auf verschiedenen 
Standorten darstellen, sind aus Platzgründen im 
Anhang zu finden. In Tabelle 2 wird angegeben, 
wie oft die Unterschiede im Nährstoffgehalt ein
zelner Arten zwischen je zwei Standorten signifi
kant sind. Es werden nur Unterschiede mit einer 
Irrtumswahrscheinlichkeit p <0,05 berücksich
tigt.
Wegen seiner großen Streuung im Pflanzenmate
rial wird von Kalium angenommen, daß seine Auf
nahme stärker artspezifisch oder durch nicht er

faßte Standortfaktoren determiniert ist. Auf die 
Zusammenstellung der signifikanten Abweichun
gen einzelner Arten auf verschiedenen Standorten 
wird daher verzichtet.

Insgesamt sind also rund 30% 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, daß der Nt-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, 
daß hier möglicherweise 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, die an mehr als drei Stand
orten in ausreichender Zahl analysiert wurden.

Tabelle 2

Anteil der signifikanten Unterschiede im Gesamtstickstoff-Gehalt je einer Art auf verschiedenen Standorten (es werden alle 
Standorte, auf denen die Art untersucht wurde, miteinander verglichen).

n Vergleichspaare
Art (Vergleichspaare) % signifikante 

Unterschiede

Bromus erectus 10 60
Buphthalmum salicifolium 10 60
Galium boreale 10 60
Carex montana 45 51
Brachypodium pinnatum 10 40
Carex flacca 45 40
Medicago lupulina 10 40
Anthericum ramosum 6 33
Carex panicea 15 33
Potentilla heptaphylla 6 33
Schoenus ferrugineus 15 33
Potentilla erecta 78 32
Holcus lanatus 10 30
Lotus corniculatus 28 29
Carex elata 21 24
Molinia coerulea 45 22
Briza media 21 14
Carex caryophyllea 21 14
Helianthemum nummularium 10 10
Trifolium pratense 21 10
Tofieldia calyculata 15 7
Leontodon hispidus 10 0
Peucedanum oreoselinum 6 0

x = 20,3 ±  17,5 
n = 23

x = 32,3 ±  18,6
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Tabelle 3

Anteil der signifikanten Abweichungen im Gesamtphosphat-Gehalt je einer Art auf verschiedenen Standorten

Art
n

(Vergleichspaare)
Vergleichspaare 
% signifikante 
Unterschiede

Tofieldia calyculata 6 83
Medicago lupulina 6 67
Bromus erectus 10 60
Trifolium pratense 15 47
Rhinanthus aristatus 28 36
Carex montana 6 33
Potentilla erecta 55 31
Carex elata 10 30
Holcus lanatus 10 30
Carex flacca 91 27
Lotus corniculatus 28 21
Leontodón hispidus 10 20
Buphthalmum salicifolium 6 17
Molinia coerulea 36 14
Briza media 15 13
Schoenus ferrugineus 15 13

x = 21,7 ± 22,9 x = 33,9 ± 20,6
n = 16

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

4.12 Durchschnittlicher Nährstoffgehalt im 
Pflanzenmaterial der zwei Standortty
pen

Die Nt-Gehalte im Pflanzenmaterial sind deutlich 
unterschiedlich zwischen den Trockenrasen (1,57 
bis 2,55%) und den Feuchtwiesen (0.95bis 1,94%).

Der Pt-Gehalt im Pflanzenmaterial ist in den Trok- 
kenrasen (0.66 bis 2.69 mgP/gTG) generell höher 
als in den Feuchtwiesen (0.62 bis 2.21 mgP/gTG). 
D er höhere Mittelwert des Pt-Gehaltes der 
Feuchtwiesen kommt zustande, weil die Probeflä
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
flußten Standortes zu den Feuchtwiesen gerechnet 
werden.

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

Die Abweichungen zwischen den Trockenrasen 
und den Feuchtwiesen beruhen offensichtlich auf 
dem unterschiedlichen Wasserhaushalt dieser bei
den Standortgruppen.

42  Vergleich der einzelnen Probeflächen an
hand des mittleren Nährstoffgehaltes im 
Pflanzenmaterial

Die Nährstoffgehalte des Pflanzenmaterials der 
einzelnen Probeflächen werden durch den U-Test 
verglichen. Es wird angenommen, daß ein Nähr
stoff um so besser zur Differenzierung unter
schiedlicher Flächen geeignet ist, je mehr signi
fikante Unterschiede zwischen einzelnen Flächen 
er aufweist.
Zudem kann geprüft werden, ob sich in Feuchtwie
sen und Trockenrasen unterschiedliche Nährstof
fe zur Differenzierung eignen.

Auf die einzelnen Vergleichspaare soll in diesem 
Zusammenhang nicht zu intensiv eingegangen 
werden, weil die übergreifenden Zusammenhänge 
durch den Vergleich der Standortgruppen aus den 
Ähnlichkeitsanalysen (vgl. Kap. 5.1) besser bear
beitet werden können.
Daher werden hier nur besonders auffällige Ein
zelergebnisse diskutiert. Die Signifikanztabellen 
für die einzelnen Nährstoffe sind jedoch mit ange
geben, damit der Leser im Einzelfall (und auch mit 
Problemstellungen, die für die vorliegende Arbeit 
nicht von Bedeutung sind) die Unterschiede im 
Nährstoffgehalt des Pflanzenmaterials auf ver
schiedenen Standorten nachvollziehen kann.

Die Signifikanz (U-Test) der Unterschiede im 
Nährstoffgehalt des Pflanzenmaterials sind in den 
Kreuztabellen 3, 4 und 5 zusammengefaßt. Die 
Medianwerte der einzelnen Untersuchungsflä
chen sind in der Tabelle 4 zu finden.
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Tabelle 4

Nährstoffgehalte im PflanzenmateriaL Mediane und Standardfehler der untersuchten Arten.

UH % N t S.D. n mgPt/
gTG

S.E. n mgKt/
gTG

S.E. n

1 1.57 0.60 33 1.17 0.62 17 23.54 14.38 29
2 1.94 0.70 27 1.27 0.64 7 17.17 8.80 22
3 1.88 0.61 20 9.93 0.60 19 31.41 14.18 19
4 1.83 0.30 6 0.66 0.67 4 27.85 13.74 6
5 1.67 0.50 10 1.22 0.29 6 12.06 6.63 9
6 1.86 0.63 18 0.99 0.41 15 20.68 8.15 21
7 1.72 0.39 13 0.86 0.35 13 11.13 0.81 2
8 1.88 0.50 16 1.74 0.91 13 19.23 6.02 6
9 2.19 0.68 18 1.96 0.47 4 5.79 4.25 15

10 2.55 0.72 7 2.17 0.83 4 25.94 8.67 7
11 1.97 0.63 8 1.32 0.52 7 35.44 15.11 3
12 2.17 0.84 29 1.33 0.83 14 32.63 29.29 23
13 1.99 0.76 21 2.88 0.97 12 20.25 11.95 21
14 1.98 0.94 14 2.69 1.19 7 20.37 23.04 11
15 1.63 0.52 11 1.37 0.80 9 15.63 7.97 4
16 1.20 0.39 17 1.51 0.96 8 10.79 4.80 16
17 0.95 0.05 2 0.58 0.03 2 32.35 -

18 1.87 0.77 7 2.21 1.11 6 28.78 19.21 3
19 1.86 0.61 5 1.29 0.33 3 42.93 5.76 2
20 1.63 0.74 7 1.85 0.55 7 21.82 1
21 1.94 0.86 5 1.53 0.36 4 11.84 1.46 2
22 1.78 0.47 11 0.65 0.22 5 13.89 6.27 11
23 1.71 0.30 7 0.62 0.14 6 14.52 3.39 7
24 1.60 0.42 15 0.57 0.31 9 16.15 4.07 10
25 1.66 0.37 8 0.95 0.22 2 15.30 3.01 9
26 1.69 0.30 10 0.76 0.10 4 37.68 5.35 9
27 1.62 0.41 9 0.94 0.36 8 35.26 12.80 7
28 1.31 0.36 7 0.76 0.24 7 35.16 6.73 5
29 1.40 0.42 11 0.93 0.62 11 26.01 7.37 8
30 1.39 0.40 12 0.90 0.38 10 21.00 2.75 9

Kreuztabelle 3: 
Kreuztabelle 4: 
Kreuztabelle 5:

Gesamtstickstoff (Nt)-Gehalt im Pflanzenmaterial der einzelnen Probeflächen 
Gesamtphosphat (Pt)-Gehalt im Pflanzenmaterial der einzelnen Probeflächen 
Gesamtkalium (Kt)-Gehalt im Pflanzenmaterial der einzelnen Probeflächen

Erläuterung der Kreuztabellen:

ns nicht signifikant
sg/sh signifikant geringer/höher p = 0,10
g*/h* signifikant geringer/höher p = 0,05
g* */h* * signifikant geringer/höher p = 0,01
g* **^jj** * signifikant geringer/höher p = 0,001

Es wird der Spaltenwert mit dem Zeilenwert verglichen, d.h.:
g* bedeutet, daß die Untersuchungsfläche in der Spalte einen signifikant geringeren Nt-Gehalt aufweist 
als die in der Zeile.
Beispielsweise bedeutet sg* zwischen den Flächen 1 und 2 in der Kreuztabelle 3, daß der Nt-Gehalt im 
Pflanzenmaterial von 1 signifikant geringer ist als der von 2.
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42.1 Ergebnisse

42.1.1 Nt-Gehalt (Kreuztabelle 3)

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

Dabei fällt auf, daß einige wenige Flächen sich 
signifikant von den meisten anderen unterschei
den, während die übrigen Flächen kaum signifi
kante Unterschiede im Nt-Gehalt ihrer Vegetation 
zeigen.

Auffällige Einzelergebnisse:

Der Nt-Gehalt im Pflanzenmaterial der Probeflä
che 1 ist geringer als der auf den anderen Trocken
rasen. Von den Feuchtwiesen unterscheidet er sich 
dagegen kaum signifikant.
Erläuterung:
Der geringere Nt-Gehalt zeigt an, daß die effektive 
Stickstoffversorgung der Pflanzen auf dieser 
Trockenrasenfläche vergleichsweise niedrig ist. 
Sie erreicht ein ähnlich 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 Fläche 1 mit der schlechteren effektiven Stick
stoffversorgung als bei den Mesobrometen.

Der Nt-Gehalt auf Probefläche 10 ist signifikant 
höher als bei den meisten Trockenrasen und auch 
signifikant höher als auf den meisten Feuchtwie
sen.
Erläuterung:
Der an die Probefläche angrenzende Gehölzauf
wuchs wurde zu Beginn des Untersuchungszeit
raumes entfernt. Durch die stärkere Besonnung 
(Erwärmung) wird die Mineralisation der organi
schen Substanz gefördert 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 ähnlich. Sie zeigen mit anderen 
Probeflächen 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: Entwässerung) geprägten Feuchtwiesen (28 
- 30) sind sie im Nt-Gehalt ähnlich und weisen 
keine signifikanten Unterschiede im Nt-Gehalt 
der Pflanzen auf.
Erläuterung:
Die Fläche 17 hat ein sehr unregelmäßiges Relief 
(Buckelwiese) mit trockenen Bereichen, in denen 
die Nt-Versorgung auch anders sein kann als in den

Senken. Sie grenzt außerdem an landwirtschaft
lich intensivierte Flächen an. Fläche 16 kann durch 
ihre Lage in einer Senke auch von nährstoffrei
chem Wasser aus angrenzenden landwirtschaftli
chen Flächen durchzogen sein. So liegt mögli
cherweise in beiden Flächen eine indirekte Eutro
phierung durch landwirtschaftliche Nutzung vor. 
Dieser Nährstofreintrag ist anhand der Vegetation 
noch nicht erkennbar, obwohl die Stickstoff versor
gung hier die Vegetation nicht (mehr?) limitiert, 
sondern ein anderer (schlechter wasserlöslicher) 
Nährstoff zum Mangelfaktor wurde und die An
siedlung nährstoffbedürftiger Arten bisher verhin
dern konnte.
Möglicherweise entsteht demnach ihre, den eutro- 
pheren Flächen entsprechende, effektive Stick
stoffversorgung durch den Durchzug nährstoff- 
haltigen Wassers aus benachbarten Flächen. Denn 
die meisten Nährstoffe können in größerer Menge 
in wasserlöslicher Form transportiert werden 
(SCHEFFER 1984) und der Nährstoffgehalt im 
Pflanzenmaterial nähert sich an den für eutrophe 
Flächen typischen Nährstoffgehalt an.
Wenn dieser Zusammenhang bei mehreren Probe
flächen gefunden werden kann, so könnte eventu
ell der Nt-Gehalt als Zeiger für indirekte Eutro
phierung von Feuchtwiesen durch nährstoffrei
ches Wasser aus landwirtschaftlichen Flächen die
nen.

Zusammenfassende Bewertung:

Insgesamt erscheint der mittlere Nt-Gehalt des 
Pflanzenmaterials einer Fläche (zumindest allein 
betrachtet) nur wenig zur Differenzierung unter
schiedlich entwickelter Grünlandflächen geeig
net, denn die signifikanten Unterschiede stehen in 
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 gedüngte 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 Nährstoff 
in den untersuchten Vegetationseinheiten. 
Interessant ist der Nt-Gehalt eventuell für die Zu
ordnung der wechselfeuchten Flächen. Denn ge
nerell ist der Nt-Gehalt auf den Feuchtwiesen ge
ringer als auf den trockenen Flächen. Dieser As
pekt wird bei dem Vergleich der Clustergruppen 
genauer betrachtet (Kap. 5.1).

42.12  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
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zusätzlich mit mindestens 90 %iger Wahrschein
lichkeit (p < 0 .1 ).
Hier betreffen die signifikanten Unterschiede an
ders als beim Stickstoff nicht nur einzelne, beson
ders auffällige Probeflächen und sind also nicht 
auf die Abgrenzung einzelner extremer Standorte 
von den restlichen Probeflächen beschränkt.

Flächen mit ungewöhnlichen Pt-Gehalten im 
Pflanzenmaterial:

Auffallend hohe Pt-Gehalte im Pflanzenmaterial, 
die sich von den anderen Flächen signifikant ab
heben, finden sich auf den Flächen 13,14,18 und 
20.
Erläuterung:
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 Probeflächen 5, 8 , 9, 10 und 11 
haben sigifikant höhere Pt-Gehalte als die Feucht
wiesen. Doch im Gegensatz zu den vorher erwähn
ten Flächen (13,14,18,20) sind sie nicht signifikant 
höher (oder sogar signifikant geringer) als auf den 
typischen Trockenrasen (2 ,3 ,4 ,6 , 7).
Erläuterung:
Die Flächen 8 , 9, 10 und 11 sind bezüglich ihrer 
Vegetation keine typischen Mesobrometen mehr, 
auch wenn dort noch manche typischen Trocken
rasenarten wachsen. Die Fläche 5 trägt einen von 
der Artenausstattung noch typischen Kalkmager
rasen. Durch die hohe effektive Phosphatversor
gung erscheint diese Vegetation potentiell gefähr
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 verschiedenen 
trockenen Flächen 6  und 13 sind im Pt-Gehalt 
hochsignifikant verschieden.
Der floristisch gut erhaltene Kalkmagerrasen 6  hat 
einen signifikant geringeren Pt-Gehalt im Pflan
zenmaterial als die Probefläche 13.
Der Pt-Gehalt ermöglicht hier die Unterschei
dung einer landwirtschaftlich intensivierten Flä
che (13) von ihrer Ausgangsvegetation (Mesobro- 
metum, Gr. 6 ).

Auf einem wechselfeuchten Standort können die 
magere (21) und die eutrophierte Wiese (20) auch 
durch den Pt-Gehalt nicht signifikant unterschie
den werden. Diesen ausgeprägten floristischen 
Unterschied erfaßt 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 Probefläche 1 unterscheidet sich im Pt-Gehalt 
nicht von den Trockenrasen, obwohl sie im Nt-Ge
halt signifikant abweicht. Dies kann als Hinweis

für eine ungewöhnliche Beziehung des Nt- und des 
Pt-Gehaltes zur Vegetationsqualität (Artenaus
stattung) gewertet werden. Es deutet sich an, daß 
die effektive Nt- und Pt-Versorgung als eine mul
tiple Einflußgröße auf die Vegetationsqualität wir
ken könnten (vgl. Kap. 5.3).

4.2.1.3 Kt-Gehalt (Kreuztabelle 5)

Auch im mittleren Kt-Gehalt des Pflanzenmateri
als bestehen viele signifikante Unterschiede zwi
schen den einzelnen Probeflächen. 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 höheren 
Kt-Gehalt als die Trockenrasen.
Die hohe Zahl signifikanter Unterschiede deutet 
darauf hin, daß die effektive Kaliumversorgung 
auf Standortunterschiede sensibel reagiert. Ob 
diese Eigenschaft quantifiziert werden kann und 
reproduzierbar ist, wird in den folgenden Kapiteln 
(5.1 und 5.2) untersucht.

4 2 2  Zusammenfassende Bewertung der Er
gebnisse des Standortvergleiches

Es zeigt sich, daß die einzelnen Untersuchungsflä
chen im Nährstoffgehalt 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 Kt-Gehalt ebenfalls bei 
49 %. Beim Nt-Gehalt werden jedoch viele der 
signifikanten Unterschiede durch wenige Probe
flächen mit ungewöhnlichen Werten verursacht. 
Durch die Verteilung der signifikanten Unter
schiede beim Pt- und Kt-Gehalt des Pflanzenma
terials deutet sich eine bessere Eignung dieser 
zwei Größen zur Unterscheidung der Vegetation 
verschiedener Probeflächen an.
Der Vergleich der einzelnen Untersuchungsflä
chen kann jedoch nur Aussagen treffen über die 
Beziehung zwischen je zwei der Flächen. Er liefert 
Hinweise auf die standortspezifischen Eignung 
des Nährstoffgehaltes im Pflanzenmaterial zur 
Differenzierung verschiedener Probeflächen, be
ziehungsweise 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 Probeflächen zusam
mengefaßt werden, die sich anhand bestimmter 
Eigenschaften oder durch ihre Artenausstattung 
ähnlich sind. Allgemeingültige Aussagen über die 
Abgrenzung von Entwicklungsstufen der Vegeta
tion (Brache, "Verhochmoorung", Düngerwirkun
gen) werden erst durch den Vergleich dieser 
Standortgruppen ermöglicht.
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5. Auswertung

5.1 Vergleich von Standortgruppen

Nachdem die Nährstoffgehalte der einzelnen Un
tersuchungsflächen verglichen wurden, sollen nun 
Standortgruppen gebildet werden. Es wird gete
stet, ob sich die im Vergleich der Einzelflächen 
gefundenen Tfendenzen durch den Vergleich der 
Standortgruppen bestätigen lassen und auch die 
Gruppen sich signifikant unterscheiden. Ziel wäre 
es, neue Flächen nur aufgrund des Nährstoffgehal
tes im Pflanzenmaterial den Gruppen der Ähn
lichkeitsanalysen zuordnen zu können und damit 
eine Aussage über Tendenzen ihrer Vegetations
entwicklung machen zu können.

5.1.1 Beschreibung der Vorgehensweise

Die Probeflächen werden auf zweierlei Weise 
gruppiert:

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

II) Durch eine Ahnlichkeitsanalyse bezüglich be
stimmter Eigenschaften: Clusteranalyse anhand 
eines Variablensets.
Die Gruppierung erfolgt mit dem Ziel, daß zwi
schen den Untersuchungsflächen einer Gruppe 
geringe Unterschiede in der Vegetationsausbil
dung oder den zur Gruppierung verwendeten 
Standorteigenschaften bestehen, während sich 
zwischen den Probeflächen verschiedener Grup
pen möglichst 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 Probeflächen anhand ihrer 
Artenausstattung werden Artengruppen (Diffe
rentialarten) ermittelt, deren einzelne Arten mit 
hoher Stetigkeit in den Flächen je einer Gruppe 
Vorkommen. Die Differentialarten einer Gruppe 
sollten in den Probeflächen dieser Gruppe mög
lichst vollständig (hochstet) vorhanden sein, wäh
rend die Differentialarten anderer Gruppen in 
dieser Gruppe möglichst nicht oder nur mit gerin
ger Stetigkeit Vorkommen sollten.

II) Clusteranalysen

Eine andere Art der Ahnlichkeitsanalyse ist die 
Clusteranalyse:
Zur Gruppierung der Untersuchungsflächen wer
den Standorteigenschaften verwendet, die sich in 
ihrer Wirkung ergänzen, teils in additiver, teils in

synergistischer Weise. Sie werden als Eigenschaf
tenkomplex betrachtet, dessen Einzelelemente va
riabel sein können. So kann die Steigerung einer 
Variablen durch die gleichzeitige Veränderung ei
ner anderen ausgeglichen werden und der Eigen
schaftenkomplex wirkt trotz der geänderten Ein
zelvariablen in gleicher Weise nach außen, etwa 
auf die Vegetation.
Die Clustervariablen sollten untereinander nicht 
zu hoch korreliert sein ( R > 0.9), denn sonst könn
te ein Effekt, der durch mehrere Variablen wieder
gegeben wird, überbewertet werden (BACK
HAUS et al. 1990). Aus der Korrelationstabelle 
(Kap. 5.3) geht jedoch hervor, daß alle Korrela
tionskoeffizienten zwischen den Clustervariablen 
geringer sind und die Variablen für die Clusteran
alyse verwendet werden können.

Zwei wichtige Variablenkomplexe werden mittels 
Clusteranalyse ausgewertet:

II a) Bodeneigenschaften

Die Bodeneigenschaften können als derartiger 
Variablenkomplex gedeutet werden, der die Nähr
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 für einen 
Tfeil (n = 13) der Probeflächen durchgeführt. Die 
Gruppierung ist daher weniger differenziert.

II  b) Vegetationseigenschaften

Die Ähnlichkeit der Vegetation kann neben der 
Auswertung der Stetigkeitstabelle auch nach den 
Ansprüchen der Vegetation eines Standortes be
urteilt werden. Die Ansprüche der Vegetation an 
Licht, Temperatur, Kontinentalität, Feuchte, Bo
denreaktion und Nährstoffversorgung ihres 
Standortes werden durch die mittleren Zeigerwer
te repräsentiert.
Die Zeigerwerte bilden den Variablenkomplex 
"Standortansprüche der Vegetation" und werden 
zu einer weiteren Clusteranalyse herangezogen. 
Die durch die Zeigerwerte angezeigten Standort
eigenschaften beeinflussen sich gegenseitig. Bei
spielsweise sind Licht und Temperatur miteinan
der gekoppelt, doch die Temperatur wird zusätz
lich noch von der Bodenfeuchte mit beeinflußt. 
Solche Zusammenhänge sind für die meisten Zei
gerwerte zu finden, doch sie sind nicht sehr hoch 
korreliert.

5.1.12 Vergleich der Variablen innerhalb je 
einer Ähnlichkeitsanalyse

Durch die Verwendung zweier verschiedener Va
riablenkomplexe für die Clusteranalysen (II a und
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II b) ergeben sich unterschiedliche Gruppierun
gen der Probeflächen. Die Auswertung der Stetig
keitstabelle liefert noch eine weitere Gruppierung 
der Probeflächen.
Die Gruppen, die jeweils bei einer Clusteranalyse 
gebildet wurden, werden als erstes bezüglich ihrer 
Gruppierungsvariablen verglichen, um daraufhin 
die Variablen mit den deutlichsten Differenzen 
zwischen den Gruppen für die Charakterisierung 
der einzelnen Gruppen zu verwenden.
Danach werden die Gruppen, die jeweils in einer 
Clusteranalyse oder in der Stetigkeitstabelle gebil
det wurden, bezüglich der Variablen verglichen, 
die nicht für die Gruppenbildung benutzt wurden. 
Je deutlichere Unterschiede sich hier ergeben, 
desto mehr deutet dies darauf hin, daß die Ab
grenzung der Gruppen gut gelungen ist. Das wie
derum bedeutet, daß die Variablen, die in diesem 
Fall zur Clusteranalyse verwendet wurden, bezie
hungsweise die Differentialarten der Stetigkeitsta
belle für die untersuchten Standorttypen gut ge
eignet zur Bildung homogener Standortgruppen 
sind.
Innerhalb einer Ahnlichkeitsanalyse kann beim 
Vergleich zweier Gruppen ein signifikanter Unter
schied bezüglich einer nicht zur Gruppierung ver
wendeten Variablen dahingehend interpretiert 
werden, daß die Gruppierungsvariablen, die die 
betrachteten Gruppen signifikant unterscheiden 
(beziehungsweise das Vorkommen der Differen
tialarten), mit dieser Variablen in Verbindung ste
hen.

Auf diese Weise kann beispielsweise die Hypothe
se getestet werden, daß zwischen der im Boden 
meßbaren Nährstoffmenge und der effektiven 
Nährstoffversorgung der Pflanzen kein unmittel
barer Zusammenhang bestehen muß.

5.1.13 Vergleich der Gruppierungsergebnis- 
se der verschiedenen Ahnlichkeitsana- 
lysen

Erfolgt durch zwei verschiedene Ahnlichkeitsana- 
lysen die Zuordnung einzelner Flächen in unter
schiedliche Flächengruppen, so kann dies ein Hin
weis sein, daß das Gleichgewicht von Vegetation 
und Standort gestört ist.
Beispielsweise kann eine Untersuchungsfläche, 
die in der Auswertung der Stetigkeitstabelle mit 
den Kalkmagerrasen typischer Ausbildung zusam
mengefaßt wird, bei einer weiteren Gruppenbil
dung anhand ihrer Bodeneigenschaften oder 
Standortansprüche in eine andere Gruppe fallen. 
Die unterschiedliche Einordnung könnte ein Hin
weis sein, daß die aus dem Rahmen fallende Pro
befläche sich zu einer der zwei Gruppen hin ent
wickelt.
So könnte etwa ein Standort eutrophiert worden 
sein, doch die Vegetation paßt sich erst allmählich 
den veränderten Standortbedingungen an. Diese 
Probefläche wird durch eine Ähnlichkeitsanalyse

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

Die Ähnlichkeit einer Gruppe von Untersu
chungsflächen ist maximal, wenn sie in verschiede
nen Ahnlichkeitsanalysen mit jeweils anderen Va
riablensets immer wieder zu einer Gruppe zusam
mengefaßt werden. Zwar müssen nicht alle Probe
flächen, die in mehreren Clusteranalysen in die 
gleiche Gruppe geordnet werden, stabil sein (ihre 
Vegetation im Gleichgewicht mit dem Standort 
stehen), doch stabile Untersuchungsflächen einer 
gleichartigen Ausprägung fallen bei jeder Ähn
lichkeitsanalyse in eine gemeinsame Gruppe. Ab
weichungen in der Gruppierung deuten auf eine 
Tendenz zur Veränderung hin.

Folgende Arbeitshypothese soll geprüft werden: 
Unter der Voraussetzung, daß die effektive Ver
sorgung der Vegetation in deren Nährstoffgehalt 
meßbar ist, müßte jede Verschiebung im Arten
spektrum, die durch eine veränderte effektive 
Nährstoffversorgung ausgelöst wird, eine Zuord
nung der veränderten Probefläche in unterschied
liche Gruppen ergeben, wenn einmal nach Ähn
lichkeit der Vegetation und ein anderes Mal nach 
der Ähnlichkeit im Nährstoffgehalt des Pflanzen
materials gruppiert wird.

5.13 Vergleich der Gruppen aus der vegeta- 
tionskundlichen Ihbellenarbeit

5.13.1 Bildung von Gruppen anhand der Ste
tigkeitstabelle

Die Auswertung der Vegetationsaufnahmen (sie
he Anhang) erfolgt über die Erstellung einer Ste
tigkeitstabelle. Diese führt zu einer Gruppierung 
der Untersuchungsflächen aufgrund gemeinsamer 
oder einander ausschließender Pflanzenarten
gruppen (KREEB 1983). Anhand dieser Arten
gruppen und ihrer Standortansprüche können die 
Probeflächengruppen genauer charakterisiert 
werden.

Zur Gruppenbildung werden die Arten mittlerer 
Stetigkeit zur Stetigkeitstabelle zusammengefaßt. 
Die Reihenfolge der Arten und die Reihenfolge 
der Probeflächen wird so lange umgeordnet bis 
Pflanzenartengruppen entstehen, die in je einem 
Teil der Probeflächen entweder möglichst voll
ständig vertreten sind oder möglichst vollständig 
fehlen. Durch diese gemeinsamen oder fehlenden 
Artengruppen können nun die Probeflächen zu 
Gruppen mit ähnlicher Artenausstattung zusam
mengefaßt werden.

Die Flächengruppen werden anschließend bezüg
lich der Unterschiede in den Nährstoffgehalten 
des Pflanzenmaterials je einer Gruppe verglichen. 
Soweit möglich wird untersucht, ob signifikante 
Unterschiede, die zwischen zwei Gruppen im
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Nährstoffgehalt bestehen, als typische Unterschei
dungsmerkmale zwischen den beiden Gruppen 
dienen können.

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

Charakterisierung der Gruppen

Dadurch, daß auch gestörte Probeflächen unter
sucht wurden, die sich teilweise gerade in der 
Umwandlung zu nährstoffreichen Wiesen befin
den, ist auch die Gruppenbildung anhand von Dif
ferentialarten nicht so eindeutig möglich wie bei 
den Probeflächen mit einer stabilen Vegetation, 
die naturgemäß homogener sind.
Durch gemeinsame und einander ausschließende 
Artengruppen können folgende Probeflächen
gruppen gebildet werden:

Gruppe 1) Probeflächen: 2 ,3 ,4 ,5 , 6 ,7 
Bewertung:
Carex sempervirens-geprägte Meso- 
brometen, typische Ausbildung

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

Gruppe 3) Probeflächen: 10,11,12 
Bewertung:
Gestörte Trockenrasen, Achillea-Aus- 
bildung

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

Gruppe 5) Probeflächen: 22,23,24,25,26 
Bewertung:
Verhochmoorende" Streuwiesen

Gruppe 6) Probeflächen: 16,27,28,29,30 
Bewertung:
Arten- und nährstoffreiche Feucht
wiesen, geringfügige "Melioration"

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

5.1.2.2 Vergleich der Eigenschaften der Vege
tation zwischen den Gruppen

Diese Gruppen sollen nun bezüglich der Nähr
stoffgehalte ihres Pflanzenmaterials verglichen 
werden. Ergeben sich signifikante Unterschiede in 
bestimmten Nährstoffmeßwerten, so stellt sich die 
Frage, ob diese Meßwerte rückschließend benutzt

werden können, um anhand von Nährstoffanaly
sen die Zugehörigkeit neuer Flächen in eine der 
Gruppen, die durch vegetationskundliche Tabel
lenarbeit gefunden wurden, zu prognostizieren, 
ohne detaillierte Vegetationsaufnahmen zu benö
tigen.
Zu diesem Zweck werden zunächst die Median
werte der Nährstoffgehalte im Pflanzenmaterial 
der durch Tabellenarbeit gefundenen Gruppen 
mit ihrem Standardfehler berechnet. Sie sind zur 
Übersicht in Tabelle 6  dargestellt.
Anschließend werden die mittleren Nährstoffge
halte auf signifikante Unterschiede zwischen den 
Gruppen getestet. Dadurch sollen Variablen ge
funden werden, die möglichst charakteristisch für 
die einzelnen Gruppen sind.

Danach werden die Ergebnisse des Vergleichs der 
einzelnen Gruppen beschrieben und bewertet, mit 
dem Ziel möglichst zuverlässige, aber leicht zu 
messende Unterscheidungsgrößen für die Grup
pen zu finden.

5.1.2.2.1 Ergebnisse

Zur Übersicht sind die Variablen zum Nährstoff
gehalt des Pflanzenmaterials in der Tabelle 6  auf
gelistet. Tabelle 7 zeigt den Nährstoffzeigerwert 
und den Artenschutzwert der Gruppen. Es wer
den die Medianwerte mit ihrem Standardfehler 
(S.E.) angegeben.

Tabellen 6  und 7 siehe umseitig!

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

Kreuztabelle 6  a: Nt-Gehalt im Pflanzenmaterial

1 2 3 4 5 6

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

Kreuztabelle 6  b: Pt-Gehalt im Pflanzenmaterial

1 2 3 4 5 6

2 g***
3 g** ns
4 g*** ns g*
5 h** h*** jj***
6 ns jj*** h** jj*** g*
7 ns sh ns h* g** g*
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Tabelle 6

Nährstoffgehalte im Pflanzenmalcrial der Gruppen

Nr. % Nt S.E. mgPt
/gTG

S.E. mgKt
/gTG

S.E. NZP S.E. mgNOJ
-N/gTG

S.E.

Gruppe 1 1.72 0.0606 0.856 0.0742 20.22 2.4509 1.78 0.1905 17.60 2.7857
Gruppe 2 1.78 0.1155 1.848 0.2029 7.29 2.9964 1.08 0.0895 31.80 8.4264
Gruppe 3 2.04 0.1184 1.081 0.1689 23.40 2.7107 1.46 0.1676 22.13 8.3138
Gruppe 4 1.63 0.1386 1.848 0.1562 16.49 1.2759 0.80 0.1386 20.18 3.0282
Gruppe S 1.62 0.0635 0.654 0.0779 14.68 0.9353 2.72 0.3522 20.01 4.0905
Gruppe 6 1.34 0.0808 0.812 0.0456 25.07 2.3238 1.85 0.1501 11.73 2.4855
Gruppe 7 1.91 0.2944 1.244 0.3236 25.51 3.4872 1.61 0.2916 19.91 17.0318

TabeUe 7

Arienschutzwert und NährstofTzeigerwert der Gruppen

Nr. ASW S.E. NZW S.E.

Gruppe 1 3 5 2.453 2.75 0.231
Gruppe 2 25 0.866 3.40 0.173
Gruppe 3 16.0 1.372 2.90 0.116
Gruppe 4 0.0 0.289 4.80 0.491
Gruppe 5 12.5 5.485 2.10 0.116
Gruppe 6 15.5 3.464 2.60 0.116
Gruppe 7 22.0 3.320 3.10 0.202

Kreuztabelle 6  c: Kt-Gehalt im Pflanzenmaterial

1 2 3 4 5 6

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

Kreuztabelle 6  d: Nt/Pt im Pflanzenmaterial

1 2 3 4 5 6

2 jj***
3 ns g**
4 jj*** ns jj***
5 g** g*** g*** g***
6 ns g*** ns g* * * jj***
7 h* ns ns ns h*** sh

Kreuztabelle 6 e: N0 3 -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 jj*** sh h* ns
7 ns ns ns ns ns sg

Kreuztabelle 6  f: Artenschutzwert

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

Kreuztabelle 6  g: Nährstoffzeigerwert

1 2 3 4 5 6

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

5.122.1.1 Vergleich der TVockenrasengrup- 
pen

Vergleich der Gruppen 1 und 2:
Von den Carex sempervirens-geprägten Trocken
rasen (Gruppe 1) unterscheidet sich die artenver
armte Gruppe (2) hochsignifikant durch ihren hö
heren Pt- und ihren geringeren Kt-Gehalt, sowie 
ihr geringeres N/P-Verhältnis im Pflanzenmaterial. 
Ihr NOT-Gehalt im Pflanzenmaterial ist gering si
gnifikant höher.
Bewertung:
Das Ergebnis deutet darauf hin, daß die Phos
phor- und Kaliumversorgung zur unterschiedli
chen Ausprägung der Vegetation dieser zwei 
Gruppen beiträgt.

Vergleich der Gruppen 1 und 3:
Die Achillea-Ausbildung der Trockenrasen unter
scheidet sich hochsignifikant von der Gruppe 1 
durch ihren höheren Nt- und Pt-Gehalt im Pflan
zenmaterial. Tendenziell (90 % Wahrscheinlich
keit) ist auch der Kt-Gehalt im Pflanzenmaterial 
der Gruppe 3 höher.

30

©Bayerische Akademie für Naturschutz und Landschaftspflege (ANL)



Das N/P-Verhältnis zeigt keinen signifikanten Un
terschied zwischen den zwei Gruppen.
Bewertung:
Wie schon beim Vergleich der Gruppen 1 und 2 
erweist sich auch der Pt-Gehalt im Pflanzenmate
rial als signifikante Unterscheidungsgröße zu den 
unbeeinflußten Trockenrasen. Das N/P-Verhältnis 
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 höheren 
Pt-Gehalt, sowie ihr geringeres N/P-Verhältnis im 
Pflanzenmaterial.
Bewertung:
Die zwei Gruppen befinden sich in einem extrem 
unterschiedlichen Eutrophierungszustand, aber 
sie zeigen keinen signifikanten Unterschied im Nt- 
Gehalt ihres Pflanzenmaterials. Aus der Tabelle 6  

wird ersichtlich, daß der Nt-Gehalt in der stark 
eutrophierten Gruppe zwar nicht signifikant, aber 
doch geringer ist als in der nährstoffarmen Grup
pe. Er ist offensichtlich entgegen der allgemein 
verbreiteten Vorstellung nicht direkt vom Eutro
phierungsgrad des Standortes, wie er sich aus der 
Vegetation ergibt, abhängig.
Im Kt- und NOä-Gehalt des Pflanzenmaterials 
sind keine signifikanten Unterschiede feststellbar, 
das heißt, die zwei Variablen sind für die Unter
scheidung der beiden Vegetationstypen ebenfalls 
nicht aussagekräftig.
Das N/P-Verhältnis hingegen ergibt einen hochsi
gnifikanten Unterschied: Es ist in der typischen 
Trockenrasengruppe wesentlich höher als in der 
eutrophierten Standortgruppe (4).

Vergleich der Gruppe 1 m it den Feuchtwiesengrup
pen:
Da die Gruppen 5 - 7 zu einem ganz anderen 
Standorttyp gehören, wird die typische Trockenra
sengruppe (1) nicht mit jeder einzelnen Feucht
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 Flächen. 
Parallel mit dieser Reihung steigt der Pt-Gehalt 
und sinkt das N/P-Verhältnis im Pflanzenmaterial. 
Beide Meßwertreihen überlappen sich mit denen 
der Trockenrasen. Daher kann kein signifikanter 
Unterschied zwischen der Feuchtwiesengruppe 6  

und der Trockenrasengruppe 1  nachgewiesen wer
den, während die Gruppe 5 ein signifikant höheres

und die Gruppe 7 ein signifikant geringeres N/P- 
Verhältnis 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
flußte 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-Verhältnis 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, während 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 höheren NO3-Gehalt im 
Pflanzenmaterial. Weder im Nt- und Pt-Gehalt 
noch im N/P-Verhältnis des Pflanzenmaterials 
kann ein signifikanter Unterschied festgestellt 
werden.
Bewertung:
Wie bereits beim Vergleich der Gruppen 2 und 3 
ausgeführt, deutet auch der Vergleich der Grup
pen 2 und 4 darauf hin, daß die Vegetation der 
lediglich artenverarmten Magerrasen (Gruppe 2) 
durch ihre mangelhafte Kaliumversorgung erhal
ten bleibt. Möglicherweise wird dadurch das Ein
dringen von anspruchsvolleren Arten verhindert. 
Vielleicht ist die schlechte Kaliumversorgung der 
Grund, daß die Probeflächen der Gruppe 2 nur an 
typischen Trockenrasenarten verarmt und nicht in 
der gesamten Artenausstattung verändert sind.

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

Vergleich der Gruppen 3 und 4:
Die Achillea-Ausbildung der Trockenrasen
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(Gruppe 3) unterscheidet sich von den stark um
gewandelten (ehemaligen) TVockenrasen (Gruppe 
4) signifikant durch ihren höheren Nt-, den gerin
geren Pt- und den höheren Kt-Gehalt im Pflanzen
material. Ihr N/P-Verhältnis ist hochsignifikant hö
her als das der Gruppe 4.
Bewertung:
Hier bestätigt sich das höhere N/P-Verhältnis als 
Indikatorwert für eine der typischen Ausbildung 
der Mesobrometen näher stehende Artenzusam
mensetzung.
Der signifikant höhere Kt-Wert der den Ttocken- 
rasen nahestehenden Gruppe 3 zeigt, daß nicht 
wie in Gruppe 2 die Kaliumversorgung limitierend 
auf die Vegetation der Gruppe 3 wirken kann.

5.122.1.1.1 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 bezüglich der Nährstoff
versorgung extrem unterschiedlich verhalten kön
nen, werden die Ergebnisse der Trockenrasen hier 
zunächst getrennt betrachtet und erst in der ab
schließenden Diskussion mit den Ergebnissen der 
Feuchtwiesen verglichen.

5.1.2.2.1.1.1.1 Stickstoff und Phosphor als li
mitierende Nährstoffe

Werden zwei Gruppen unterschiedlicher Vegeta
tion miteinander verglichen, so zeigt sich, daß die 
Gruppe mit dem höheren Nährstoffzeigerwert 
meistens das niedrigere N/P-Verhältnis im Pflan
zenmaterial aufweist. Zudem steht in der Regel die 
Artenausstattung der Gruppe mit dem höheren 
N/P-Verhältnis der typischen Kalkmagerrasenve
getation näher.
Der mit zunehmender Ähnlichkeit 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 Höhe des 
Nt-Gehaltes im Pflanzenmaterial zeigt keinen Zu
sammenhang mit der Ähnlichkeit zur typischen 
Kalkmagerrasenvegetation.
Auch der Kt-Gehalt ergibt eine Reihung, die an
hand der Artenausstattung nicht nachvollzogen 
werden kann.

Die Reihenfolge der Gruppen nach dem N/P-Ver
hältnis entspricht der Reihung gemäß dem Nähr
stoffzeigerwert (NZW). Die Nährstoffzeigerwerte 
der Gruppen sind hoch korreliert mit dem N/P- 
Verhältnis im Pflanzenmaterial (R = -0.9049).

Reihung der 'ftockenrasengruppen nach abneh
mendem N/P-Verhältnis:

Gruppe 1 3 2 4

N/P 1.80 1.50 1.10 0.80
Pt 0.86 1.08 1.85 1.85
Nt 1.72 2.04 1.78 1.63
Kt 20.20 23.40 7.30 16.50

ASW 13.5 16.0 2.5 0.0
NZW 2.8 2.9 3.4 4.8

Eine Ausnahme in der nach der Höhe des N/P-Ver- 
hältnisses 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 näher zu stehen scheint als 
die Gruppe 3.

Zu besseren Übersicht werden die Beziehungen 
zwischen den Gruppen noch einmal als Diagramm 
dargestellt (Abb. 2).

Sr.Z

Abbildung 2

Schematische Darstellung der Zusammenhänge unter
schiedlicher Entwicklungsstufen der Kalkmagerrasen mit 
Ihren Nährstoffgehalten Im PflanzenmateriaL

Erläuterung:
Im Diagramm wurden nur Unterschiede zwischen den Grup
pen berücksichtigt, die mit mindestens 90 prozentiger Wahr
scheinlichkeit signifikant sind. Die Gruppen in Pfeilrichtung 
haben den höheren Wert des jeweiligen Parameters. Da die 
Vegetation räumliche und zeitliche Übergänge zwischen den 
Gruppen bilden kann, können die Pfeile auch als Zunahme in 
Pfeilrichtung, beziehungsweise als Abnahme entgegen der 
Pfeilrichtung interpretiert werden.

Die Abkürzungen bedeuten:

Nt Gesamtstickstoffgehalt im Pflanzenmaterial
Pt Gesamtphosphorgehalt im Pflanzenmaterial
Kt Gesamtkaliumgehalt im Pflanzenmaterial
N/P Nt/Pt-Verhältnis des Pflanzenmaterials
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5.122.1.1.12 Kalium als potentiell limitie
render Nährstoff

Bei genauerer Untersuchung fällt auf, daß die 
Gruppe 2 sich durch ihre extrem geringe Kalium
versorgung signifikant von allen anderen unter
scheidet. Dies läßt vermuten, daß ihre ungewöhn
lich schlechte Kaliumversorgung limitierend auf 
ihre Vegetation wirkt.

Auswirkungen von Kaliummangel auf die Pflanzen

Für landwirtschaftliche Nutzpflanzen ist bekannt, 
daß ein Mangel an Kalium oft mit einem Stickstoff
überschuß in der Pflanze verbunden ist (AMBER
GER 1979). Dieser Stickstoffüberschuß entsteht, 
weil der Kaliummangel die Enzymaktivitäten der 
Pflanze (unter anderem die Nitratreduktase) 
hemmt und der aufgenommene Stickstoff nicht in 
Proteine eingebaut werden kann. Er kann also 
nicht für 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 höhere Pt-Gehalt im Pflanzenmaterial der 
Gruppe 2 mit einem geringeren Kt-Gehalt verbun
den, während im Nt-Gehalt keine großen Unter
schiede bestehen. Der Kt-Gehalt der Gruppe 2 ist 
erheblich geringer. Er beträgt nur etwa ein Drittel 
des Kt-Gehaltes der Gruppe 1.
Die für landwirtschaftliche Nutzpflanzen gefunde
ne Stickstoffanreicherung im Pflanzenmaterial bei 
Kaliummangel ist hier nicht gegeben, wohl aber 
ein auffällig hoher Pt-Gehalt im Pflanzenmaterial. 
Möglicherweise 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 H 2PO3 

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 außerdem wesentlich 
am Energiehaushalt der Pflanzen beteiligt.
Auch wenn die Hypothese zutrifft, daß durch den 
Kaliummangel der Gesamtphosphatgehalt im 
Pflanzenmaterial ansteigt, so ist der Mechanismus 
der Phosphatanreicherung noch unbekannt.

5.1.2.2.1.1.13 Zusammenfassende Bewertung 
der Ergebnisse

Unter den Bodenbedingungen, die im Untersu
chungsraum vorherrschen, scheint Kalium im all
gemeinen ausreichend vorhanden zu sein, so daß 
andere Standortfaktoren oder andere Nährstoffe 
limitierend wirken.
Doch in einer Gruppe zeigt sich Kalium als poten
tiell limitierender Nährstoff. Der Kt-Gehalt des

Pflanzenmaterials liegt hier unter der Hälfte der 
Werte auf den anderen Ttockenrasen, während 
der Nt- und der Pt-Gehalt des Pflanzenmaterials 
bereits Werte aufweisen, die normalerweise auf 
nährstoffreichen Standorten gemessen werden. 
Sowohl Stickstoff als auch Phosphat werden in der 
Literatur als wesentliche, das heißt oft limitieren
de, Nährstoffe angegeben und sollten möglichst 
immer gemeinsam betrachtet werden. Am ein
fachsten geschieht dies durch die Berechnung des 
Quotienten Nt/Pt. Doch falls kein linearer Zusam
menhang besteht, kann der Quotient der beiden 
Variablen diese Beziehung nicht ausreichend auf
decken.
Daher wird in Kap 5.3 (Regressionsanalyse) die 
multiple Beziehung dieser beiden Nährelemente 
untersucht.

5.1.22.1.2 Feuchtwiesen

5.1.2.2.1.2.1 Gruppenvergleich

Vergleich der Gruppen 5 und 6:
Die "verhochmoorenden Streuwiesen" (Gruppe 5) 
unterscheiden sich signifikant von den arten- und 
nährstoffreichen Feuchtwiesen (Gruppe 6) durch 
ihren höheren Nt-Gehalt, sowie ihren geringeren 
Pt- und Kt-Gehalt des Pflanzenmaterials. Hochsi
gnifikant unterscheiden sie sich auch durch ihr 
höheres N/P-Verhältnis im Pflanzenmaterial.
Bewertung:
Die Unterschiede in der N- und P-Versorgung deu
ten darauf hin, daß es mit zunehmender (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 Nährstoffarmut- ge
steigerten Nt-Gehalt des Pflanzenmaterials der 
Gruppe 5 könnte auch der relative Kaliummangel 
beitragen, der die Proteinsynthese (AMBERGER 
1979) hemmt und daher zur Anreicherung von 
Stickstoff im Pflanzenmaterial führen kann.

Vergleich der Gmppen 5 und 7:
Die "verhochmoorenden" Streuwiesen unterschei
den sich von den artenreichen, wechselfeuchten 
Feuchtwiesengruppen durch ihren signifikant ge
ringeren Pt- und Kt-Gehalt, sowie durch ihr signi
fikant höheres N/P-Verhältnis.
Bewertung:
Der Nt-Gehalt im Pflanzenmaterial beider Grup
pen unterscheidet sich nicht signifikant, wenn
gleich der Median der Gruppe 7 deutlich höher ist 
als der der Gruppe 5. Der Vergleich dieser zwei 
Gruppen deutet wieder auf einen Zusammenhang 
von Torfbildung und geringerer effektiver 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 mögli
cherweise das Torfwachstum, das den Anschluß 
der Vegetation zum Mineralboden unterbricht.

Vergleich der Gruppen 6 und 7:
Die Gruppe (6) "arten- und nährstoffreichere 
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 ihren ge
ringeren Nt- und N05-Gehalt, sowie ihr höheres 
N/P-Verhältnis.
Bewertung:
Der ausschlaggebende Unterscheidungsfaktor 
der beiden Gruppen dürfte ihr unterschiedlicher 
Wasserhaushalt sein, denn die wechselfeuchten 
Flächen stehen in ihrer Artenausstattung zwischen 
Itockenrasen und Feuchtwiesen. Es müßten sich 
also ähnliche Unterschiede wie beim generellen 
Vergleich der Feuchtwiesen und der TYockenrasen 
ergeben.

5.122.122  Auswertung und Zusammenfas
sung der Ergebnisse

Um zu prüfen, ob das N/P-Verhältnis im Pflanzen
material bei den Feuchtwiesen eine ähnliche Be
deutung hat wie bei den Ttockenrasen, wurden 
auch die Feuchtwiesen nach ihrem abnehmenden 
N/P-Verhältnis geordnet:

Gruppe 5 6 7
N/P 2.70 1.80 1.60
Pt 0.65 0.81 1.24
Nt 1.62 1.34 1.91
Kt 14.70 25.10 25.50

ASW 12.5 12.5 22.0
NZW 2.1 2.6 3.1
Torf -I- (+ )

Es bestätigt sich, daß das N/P-Verhältnis als Maß 
für die effektive Nährstoffversorgung der Pflanzen 
dienen kann. Es steigt, wie bei den 'Itockenrasen, 
mit dem Nährstoffzeigerwert der Vegetation der 
Standortgruppen.

Die Beurteilung der 'Vegetationsqualität" mit dem 
Artenschutzwert kommt hier an ihre Grenzen, 
denn durch die relative Artenarmut der Zwischen- 
und Hochmoorstadien ist der Punktewert gerin
ger, ohne daß die Vegetation als weniger selten, 
beziehungsweise weniger schutzwürdig betrachtet

werden kann.

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

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

Gr. 5
"verhochmoorende"
Streuwiesen

Abbildung 3

Entwicklungstendenzen der Vegetation und Änderungen Im 
Nährstoffgehalt der Pflanzen. (Erläuterung s. Abb. 2)

Feuchtwiesen mit auffälligen Kt-Gehatien im Pflan
zenmaterial

Bei der Betrachtung der Kt-Werte fallen (unab
hängig von der Zuordnung in Oustergruppen) ei
nige Flächen mit ungewöhnlich hohen oder un
gewöhnlich niedrigen Kt-Gehalten des Pflanzen
materials auf. Diese Flächen sind repräsentativ für 
eine abgestufte Bewirtschaftungsintensität, bezie
hungsweise für Entwicklungsreihen der Vegeta
tion. Sie liegen innerhalb eines ziemlich einheit
lichen Gebietes und in den meisten Fallen eng 
benachbart (s. Abb. 4).

Gruppe K + : K-reich,naß (Ufl 27,28,29,30) 
G ruppeK -: K-arm,naß (U fl22,23,24,25,26)

Mediane des Kt-Gehaltes:

Gruppe mgK/gTG S.E.

K+ 31.20 2.376
K - 14.68 0.947
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Signifikanztest der Kt-Gruppen (U-Test):

Kreuztabelle 6 h: Kt-Gehalt im Pflanzenmaterial 

K +
K -  h***

Erläuterung s. Kreuztabelle 1, S. 82.

Der U-Tfest bestätigt, daß der Unterschied im mitt
leren Kt-Gehalt des Pflanzenmaterials der beiden 
Gruppen hochsigniflkant ist.

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

So ergeben sich zwei Möglichkeiten der Erklärung 
des hohen Kt-Gehaltes im Pflanzenmaterial der 
Gruppe 1:

a) Düngereinfluß aus einer extensiv betriebenen 
Bewirtschaftung verursacht den erhöhten Kt-Ge- 
halt des Pflanzenmaterials.

b) Der Einfluß des basenreichen Mineralbodens, 
der bei den Flächen 27 - 30 viel unmittelbarer 
vorhanden ist als bei den Pfeifengraswiesen auf 
Zwischenmoortorf (23,24) und der "verhochmoo- 
renden" Fläche (22), sowie auch bei den Flächen 
25 und 26.

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

I
30 +

nahriloflreieht 
Cymuurut W ien

29 +

extensiv gepflegte! 
Schoenalum

l

28 +

Schoenetum,
bullig

V'

t
24
Pfeifengras wiese

23
Pfeflengnuwlesa

22
"verhochmooremlu ”  
h'euchtwtuse

Zwlicliciiinoorblldunf

------------->
trocken naß

"Verhochmoorcn" (Uriche)

naO

+ bedeutet K+-reiche Fliehe 
bedeutet K+-aime Fliehe

27
Mollnla llniehe, 
bullig

f

Abbildung 4

Lage der Kalium-reichen Untersuchungsflächen auf dem Bewirtschaftungs- und Feuchtigkeitsgradienten.

Der landwirtschaftliche Einfluß von den weitge
hend intensivierten Flächen ist anscheinend durch 
den tiefen Entwässerungsgraben abgeschirmt. 
Doch auch auf der Fläche Nr. 29 wurde vermutlich 
in geringem Maße gedüngt. Das Grundwasser 
fließt von Fläche Nr. 29 in Richtung der Flächen 
27 und 28 und daher sind möglicherweise auch 
diese beiden Flächen beeinflußt, von denen ange
nommen wird, daß sie selbst zumindest lange Zeit 
nicht mehr gedüngt und sehr extensiv (28) oder gar 
nicht mehr (27) bewirtschaftet wurden. Die Flä
chen Nr. 22-26 liegen hingegen nicht im Grund
wasserstrom von Fläche 29.

Signifikant höher sind bei der K-reichen Gruppe:
- mittlerer Temperaturzeigerwert
- mittlerer Reaktionszeigerwert
- mittlerer Nährstoffzeigerwert.

Signifikant geringer sind bei der K-reichen Grup
pe:
- Nt-Gehalt des Pflanzenmaterials
- N/P-Verhältnis im Pflanzenmaterial
- mittlerer Feuchtezeigerwert.

Alle signifikant unterschiedlichen Werte sind ty
pisch für landwirtschaftliche Melioration. Es kann
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in Erwägung gezogen werden, daß der Einfluß 
bereits geringer landwirtschaftlicher Intensivie
rung auf Feuchtwiesen sich im Kt-Gehalt des 
Pflanzenmaterials manifestiert.

5.12 2 2  Vergleichende Betrachtung der Thok- 
kenrasen und der Feuchtwiesen

Der mittlere Nitratgehalt im Pflanzenmaterial ist 
für die Differenzierung von Standortgruppen der 
ungeeignetste der untersuchten Nährstoffmeß
werte. Dieses Ergebnis wurde nicht erwartet, da 
der Nitratgehalt zwischen Pflanzenarten, aber 
auch zwischen Einzelstandorten innerhalb der 
gleichen Art in Beziehung zur Nährstoffversor- 
guhg der Pflanzen steht (GEBAUER 1987).
Für die Unterscheidung der Gruppen eignet sich 
von den untersuchten Meßwerten am besten das 
N/P-Verhältnis im Pflanzenmaterial (besser als der 
Pt- oder Nt-Gehalt). Es kann als Maß für die 
effektive Nährstoffversorgung der Pflanzen inter
pretiert werden und es deutet sich ein Zusammen
hang mit dem Artenschutzwert und dem Nähr
stoffzeigerwert an.

Anders als bei den Trockenrasen ist bei den 
Feuchtwiesen eine geringere effektive Nährstoff
versorgung (gemessen am N/P-Verhältnis) nicht 
unbedingt mit einem geringeren mittleren Nähr
stoffzeigerwert des Standortes verbunden.
Wird die effektive Nährstoffversorgung am Pt-Ge- 
halt des Pflanzenmaterials gemessen, so steigt sie 
bei den Feuchtwiesen mit zunehmendem Nähr
stoffzeigerwert an; auf den Trockenrasen ergibt 
sich dann keine (der Vegetation entsprechend) 
sinnvolle Reihung. Das N/P-Verhältnis hingegen 
liefert als Maßstab für die effektive Nährstoffver
sorgung auf den Trockenrasen einen engen Zu
sammenhang mit dem Nährstoffzeigerwert (der ja 
auch die effektive Nährstoffversorgung indiziert), 
und es ergibt auch für die Feuchtwiesen eine (ge
messen an der Artenausstattung) sinnvolle Rei
hung, wenngleich auf den Feuchtwiesen der Pt- 
Gehalt etwas besser mit dem Nährstoffzeigerwert 
und dem Artenschutzwert zusammenhängt.

Die Reihe des N/P-Verhältnisses im Pflanzenmate
rial der Trockenrasen überlappt sich mit dem der 
Feuchtwiesen (vergleiche auch S. 31, Vgl. der Gr 
1 mit den Gr 5-7). Seine Zunahme führt bei den 
Trockenrasen zu der "idealen" Ausbildung der Ve
getation, während sie bei den Feuchtwiesen in 
Richtung "Verhochmoorung" weist.

Für die unterschiedliche Vegetation der Trocken
rasen und der Feuchtwiesen in Bereich der Über
schneidung der effektiven Nährstoffversorgung 
müssen die zwei Variablenkomplexe "Eigenschaf
ten eines typischen Trockenrasenstandortes" be
ziehungsweise "Eigenschaften eines typischen 
Feuchtwiesenstandortes" postuliert werden, die 
hauptsächlich durch den Wasserhaushalt und die 
Torfanreicherung bestimmt werden.

5.1.3 Clusteranalysen

Für den Vergleich der Untersuchungsflächen ist 
neben der Auswertung der Stetigkeitstabelle eine 
Gruppenbildung durch eine Clusteranalyse der 
Standorteigenschaften hilfreich.
Ziel einer Clusteranalyse ist es, die betrachteten 
Objekte (Untersuchungsflächen) aufgrund ihrer 
Unterschiede bezüglich bestimmter gemessener 
Eigenschaften (Bodenqualität, Pflanzennährstoff
gehalt, vegetationskundliche Daten) in Gruppen 
zu unterteilen, wobei die Mitglieder einer Gruppe 
möglichst ähnlich, die Gruppen zueinander mög
lichst unähnlich sein sollten.
Der Ablauf der Analyse unterteilt sich in die 
Quantifizierung der Unterschiede der Flächen 
und in die Zusammenfassung der Flächen zu 
Gruppen. Welche Gruppen sich ergeben, ist ab
hängig 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 = (xi -x)/SD
(Zi transformierter Wert; Xi Variablenwert; x Mit
telwert; SD Standardabweichung)
Auch die Wahl der Clustermethode beeinflußt das 
Ergebnis. Das "Complete Linkage'-Verfahrenbe
sitzt eine sehr hohe Trennschärfe und wurde des
wegen dem 'Ward"-Verfahren, das zur Bildung 
gleich großer Gruppen neigt, und dem "Single 
Linkage"-Verfahren, das besonders für die Erken
nung von Ausreißern geeignet ist, vorgezogen. 
Die unterschiedliche Gruppengröße, die mit die
sem Verfahren entsteht, erschwert allerdings die 
Interpretation.

5.13.1. Clusteranalyse mit Variablen der Bo
denqualität

Die 13 Standorte, deren Böden 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 lactatlöslichem Phos
phat im Oberboden

-  der pH-Wert des Oberbodens
-  der Feinerdeanteil im Oberboden Tonne Ttok- 

kenboden/Hektar (tTB/ha).

Der Mineralstickstoff- und Phosphatgehalt sollen 
die Nährstoffkapazität des Bodens erfassen. Da 
die tatsächliche Verfügbarkeit der Nährstoffe 
auch vom pH-Wert stark beeinflußt wird, muß 
dieser mit berücksichtigt 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.
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Die Clustervariablen können als Faktorenkomplex 
betrachtet werden, der die Bereitstellung der 
Nährstoffe wesentlich beeinflußt. Dieser Komplex 
wird daher im folgenden als Nährstoffkapazität 
des Bodens bezeichnet.

5.1-3.1.1 Ergebnisse

Die von der Clusteranalyse gefundene Gruppie
rung der Untersuchungsflächen wird in einem 
Dendrogramm dargestellt. Die Ähnlichkeit der 
Flächen bezüglich der Clustervariablen kann an
hand der Skala der quadrierten euklidischen Di
stanz bewertet werden.
Anschließend werden die wichtigsten Unterschie
de zwischen den Gruppen ermittelt, indem die 
Signifikanz ihrer unterschiedlichen Variablenaus
prägungen geprüft wird.
In einem weiteren Schritt werden die Gruppen 
durch ihre auf diese Weise aufgedeckten typischen 
Eigenschaften charakterisiert. Bezeichnungen wie 
"stickstoffreich" oder "phosphatarm" beziehen sich 
innerhalb der Auswertung dieser Clusteranalyse 
immer auf den maximalen Gehalt der Böden an 
Mineralstickstoff beziehungsweise an lactatlösli- 
chem Phosphat, der nicht mit der effektiven Ver
sorgung der Pflanzen übereinstimmen muß.

5.1.3.1.1.1 Ähnlichkeitsdendrogramm der Bo
deneigenschaften

Die Ähnlichkeit der Flächen läßt sich sehr an
schaulich durch das Ähnlichkeitsdendrogramm 
darstellen, wobei die auf der Maßskala aufgetra
gene euklidische Distanz als quantitatives Maß für 
die Ähnlichkeit verwendet wird.
Durch die "Nährstoffkapazität" des Bodens erfolgt 
keine Unterscheidung der Feuchtwiesen von den 
Ttockenrasen. Wenn ihre Nährstoffkapazität ähn
lich ist, werden sie in einer Gruppe vereinigt.

Es können vier Gruppen von Untersuchungsflä
chen unterschieden werden:

Gruppe 1) Ufl 12,13,6,9 
Gruppe 2) Ufl 22,25,26 
Gruppe 3) Ufl 2,6,23,24 
Gruppe 4) Ufl 1,14.

Abbildung 5

Ähnlichkeitsdendrogramm der dreizehn Bodenuntersu
chungsflächen aufgrund des Variablenkomplexes "Nähr
stoffkapazität des Bodens".

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

5.U.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.

Tabelle 8

Medianwerte der Variablen der "Nährstoflkapazilät"

Gr. kgNm
/ha

S.E. kgPi
/ha

S.E. PH S.E. tTB
/ha

S.E.

1 4.89 4.84 19.19 4.62 7.00 0.084 767 62.6
2 14.35 2.38 13.47 3.42 5.04 0.341 828 56.0
3 17.04 5.77 6.96 0.90 5.95 0.632 329 92.7
4 41.60 12.99 33.65 5.11 6.78 0.410 740 132.5
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Kreuztabelle 7 a

kgNm/ha
2
3
4

1
ns
sg
sg

2

ns
sg

3

sg

Kreuztabelle 7 b

kgPi/ha 1 2 3
2 ns
3 h* sh
4 ns sg sg

Kreuztabelle 7 c

pH
2
3
4

1
h*
ns
ns

2

ns
sg

3

ns

Kreuztabelle 7 d

tTB/ha 1 2 3
2 ns
3 h* h*
4 ns ns sg

Erläuterung siehe Kreuztabelle 3.

5.13.1.1.1.2 Charakterisierung der Gruppen

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

Die vier Gruppen lassen sich folgendermaßen be
schreiben:

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

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

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

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

5.13.1.1.13 Vergleich der Gruppen bezüglich 
der Nichtclustervariablen

Es wird untersucht, ob sich zwischen diesen Grup
pen auch signifikante Unterschiede ergeben be
züglich der Variablen, die nicht für die Gruppen
bildung in der Clusteranalyse verwendet wurden. 
Wo dies der Fall ist, muß die Auswirkung der 
Nährstoffkapazität des Bodens auf die jeweilige 
Variable diskutiert werden.
Falls sich eine derartige Wirkung auf eine Variable 
nicht nur finden, sondern auch noch quantifizieren 
läßt, könnte diese Variable zur Indikation der 
Nährstoffkapazität des Bodens dienen.
Als erstes werden die Variablen getestet, die als 
Maß für die effektive Nährstoffversorgung der 
Pflanzen gewertet werden: der Nt-, Pt-, und Kt- 
Gehalt, sowie das N/P-Verhältnis im Pflanzenma
terial einzelner Standorte.
Im Anschluß daran werden die Variablen getestet, 
die als Maß für die Ähnlichkeit der Vegetation 
gewertet werden: Der Artenschutzwert und die 
Zeigerwerte nach ELLENBERG (1979).

5.13.1.1.13.1 Variablen der effektiven Nähr
stoffversorgung

Signifikante Unterschiede der effektiven Nähr
stoffversorgung zwischen den Gruppen können 
durch den U-Test der Nährstoffgehalte des Pflan
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.

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

Erläuterung: s. Kreuztabelle 3.

Tabelle 9

Mediane der Nichtcluslervariablen

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

1 2.07 0.124 1.01 0.468 11.37 4.51 1.10 0.2165
2 1.64 0.014 0.77 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 15.35 7.16 1.25 0.1992
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Kreuztabelle 8 a

Nt 1 2 3
2 h*
3 h* ns
4 ns ns ns

Kreuztabelle 8 b

Pt 1 2 3
2 h*

3 ns ns
4 ns sg ns

Kreuztabelle 8 c

Kt 1 2 3
2 ns
3 sg ns
4 ns ns ns

Kreuztabelle 8 d

N/P 1 2 3
2 g***
3 g** * ns
4 ns k***

Zum Vergleich von 1 und 2:
Die stickstoffarme, basische Gruppe (1) unter
scheidet sich von der sauren (2) nicht nur durch 
ihren höheren Nt-, sondern auch durch einen hö
heren Pt-Gehalt im Pflanzenmaterial, obwohl ihr 
P-Angebot im Boden sehr ähnlich ist.
Bewertung:
Für den Nt-Gehalt des Pflanzenmaterials scheint 
bei gleichem P-Angebot auch der pH-Wert des 
Bodens von Bedeutung zu sein. Dieses Ergebnis 
könnte auch bedeuten, daß der Zusammenhang 
des höheren Nt-Gehaltes mit dem höheren pH- 
Wert durch die Verbesserung der effektiven P-Ver- 
sorgung (höherer Pt-Gehalt im Pflanzenmaterial) 
verursacht werden kann. Der hochsignifikante 
Unterschied im N/P-Verhältnis des Pflanzenmate
rial ist vermutlich stellvertretend für einen typi
schen Unterschied zwischen Streuwiesen und 
Trockenrasen.

Zum Vergleich der Gmppen 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 höher 
und der Kt-Gehalt tendenziell geringer. Im Pt-Ge- 
halt unterscheiden sie sich unwesentlich.
Bewertung:
Der Stickstoffgehalt des Pflanzenmaterials ist of

fensichtlich nicht direkt vom Mineralstickstoffan
gebot des Bodens abhängig. Die höhere Phosphat
versorgung des Bodens steht in diesem Fall in 
enger Beziehung zum höheren Stickstoffgehalt des 
Pflanzenmaterials.

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 Pflanzen signifikante Unterschiede.
Bewertung:
Wenn die Hypothese zutrifft, daß die Mineral
stickstoffaufnahme durch ein höheres Phosphat
angebot gesteigert wird, so genügt den Pflanzen 
auch ein geringes Mineralstickstoffangebot, um 
ihren Stickstoffgehalt erheblich zu steigern.
Ab einer gewissen Höhe der P-Versorgung ("mitt
leres Phosphatangebot") scheinen der Nt- und der 
Pt-Gehalt im Pflanzenmaterial nicht mehr wesent
lich zu steigen und andere Faktor limitieren die 
Ansiedlung nährstofifbedürftigerer Arten, die ver
mutlich wieder einen höheren Pt-Gehalt im Pflan
zenmaterial erreichen könnten.

Zum Vergleich der Gruppen 2 und 3:
Die phosphatarme Gruppe (3) unterscheidet sich 
von der sauren, durchschnittlich nährstoffversorg
ten Gruppe (2) nicht signifikant im Nährstoffge
halt der Pflanzen.
Bewertung:
Entgegen der Vorstellung, daß ein hohes P-Ange
bot des Bodens auch eine gute P-Versorgung der 
Pflanzen ergibt, ist der Pt-Gehalt des Pflanzenma
terials in der phosphatarmen Gruppe nicht signi
fikant, aber doch höher.
Der Nt-Gehalt des Pflanzenmaterials ist hingegen 
in der phosphatarmen Gruppe (3) geringer als in 
der ähnlich mit Mineralstickstoff versorgten 
Gruppe (2), jedoch nicht signifikant. Das Ergebnis 
deutet darauf hin, daß für die Verbesserung der 
effektiven Stickstoffversorgung der Pflanzen das 
Phosphatangebot des Bodens von größerer Be
deutung ist als die effektive P-Versorgung der 
Pflanzen.

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 
Pflanzenmaterials 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 höher. Der erwar
tungsgemäß höhere Pt-Gehalt dieser Gruppe
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kann jedoch statistisch nicht abgesichert werden. 
Ein Grund dafür ist in der Zusammensetzung der 
Gruppe 4 zu suchen, die nur zwei Flächen enthält, 
welche außerdem untereinander noch eine große 
Ähnlichkeitsdistanz aufweisen (siehe Abb. 5).

Zusammenfassung der Ergebnisse (Nährstoffmeß
werte)
Wie schon für die Gruppen aus der Stetigkeitsta
belle, so lassen sich auch hier die Beziehungen 
zwischen den Gruppen in einem Diagramm dar
stellen (Abb. 6):

Abbildung 6

Schematische DarateUung der Unterschiede im  Nährstoffge
halt des Pflanzemnaterials zwischen den vier Gruppen ver
schiedener Boden-Nährstoffkapazität

Es deutet sich an, daß die effektive Stickstoffver
sorgung der Pflanzen, die durch den Nt-Gehalt 
eingeschätzt wird, mit der Phosphatversorgung am 
Standort in Verbindung steht.
Weiterhin zeigt sich, daß wider Erwarten auf den 
untersuchten IVockenrasen die effektive Phos
phatversorgung der Pflanzen, die durch den Pt- 
Gehalt des Pflanzenmaterials wiedergegeben 
wird, durch einen pH-Anstieg von leicht sauer bis 
leicht alkalisch verbessert wird.
Der Vergleich der Gruppen 2 und 4 legt nahe, daß 
die effektive Versorgung der Pflanzen mit Phos
phat (zumindest wenn überhaupt Phosphat vor

Tabelle 10

Mediane der vegetationskundUchen Variablen

handen ist) nur in geringem Maß vom lactatlösli- 
chen Phosphat im Boden abhängt. Wie auch schon 
in der Literatur diskutiert wird, zeigt sich, daß 
zumindest auf den nährstoffarmen Wiesen das 
nach der Lactatmethode gemessene Phosphatan
gebot im Boden nicht mit der effektiven P-Versor- 
gung übereinstimmt. Wenn die Hypothese zutrifft, 
daß Phosphat limitierender Faktor bei diesen 
Standorttypen ist, so muß das effektiv aufgenom
mene Phosphat als limitierender Wert betrachtet 
(und gemessen) werden.

Es wird somit deutlich, daß die Gruppierung nach 
der Nährstoffkapazität im Boden nicht unbedingt 
mit der effektiven Nährstoffversorgung der Vege
tation übereinstimmt.

S .13.1.1.U 2 Vegetationskundliche Varia
blen

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

5.13.1.1.132.1 Ergebnisse

Bevor die Variablen, die die Eigenschaften der 
Vegetation beschreiben, auf signifikante Unter
schiede geprüft werden, wurden ihre Medianwer
te und ihr Standardfehler berechnet (Tab. 10). 
Die Ergebnisse des Signifikanztests werden ge
trennt für die einzelnen Variablen in den Kreuzta
bellen 9 a bis 9 g dargestellt.
Wieder Werden im Anschluß die wichtigsten Un
terschiede zwischen den einzelnen Gruppen be
schrieben und bewertet. Die Bedeutung der ein
zelnen Variablen für die Indikation der Gruppen
zugehörigkeit einzelner Untersuchungsflächen 
wird diskutiert.

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

Erläuterung: s. Kreuztab. 3.

Nr. LZW S.E. TZW S.E. KZW S.E. FZW S.E. RZW S.E. NZW S.E. ASW S.E.

1 7.1 0.173 5.2 0.115 3.8 0.009 4.1 0.173 15 0.202 3.4 0.375 10.0 4.91
2 7.2 0.115 4.0 0.346 4.1 1.443 8.0 0.115 4.8 0.664 2.0 0.029 65 5.34
3 7.4 0.058 4 5 0.260 3.6 0.087 7.2 0.837 6.0 0.404 25 0.289 12.8 4.91
4 7.0 0.050 5.1 0.000 3.6 0.150 4.6 0.200 7.3 0.050 4.3 0.550 0.5 050
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Kreuztabelle 9 a: Lichtzeigerwert

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

Kreuztabelle 9 b: Temperaturzeigerwert

2
3
4

1
h*
h*
ns

2

sg
sg

3

sg

Kreuztabelle 9 c: Kontinentalitätszeigerwert

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

Kreuztabelle 9 e: Reaktionszeigerwert

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

Kreuztabelle 9 f: Nährstoffzeigerwert

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

Kreuztabelle 9 g: Artenschutzwert

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

5.13.1.1.1322 Auswertung und Diskussion
des Einzelgruppenverglei
ches

Aus den Unterschieden der Zeigerwerte lassen 
sich Zusammenhänge zwischen der Nährstoffver
sorgung des Bodens und den durch die Zeigerwer
te indizierten Umweltbedingungen am Standort 
aufdecken. Da viele dieser Variablen untereinan

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

Zum Vergleich der Gruppen 1 und 2:

Die stickstoffarme, basische Gruppe (1) enthält 
nur TVockenrasen. Sie unterscheidet sich von der 
sauren Feuchtwiesengruppe (2) durch ihren höhe
ren Temperaturzeigerwert, ihren geringeren 
Feuchtezeigerwert, ihren höheren Reaktionszei
gerwert und ihren höheren(!) Nährstoffzeiger
wert. Im Artenschutzwert ergeben sich keine si
gnifikanten Unterschiede.
Bewertung:
Den höheren Nährstoffzeigerwert besitzt die 
stickstoffarme Gruppe, die aber einen höheren 
pH-Wert und einen nicht signifikant, aber doch 
höheren Pi-Gehalt im Pflanzenmaterial aufweist. 
In diesem Fall tragen die von den Zeigerwerten 
indizierte höhere Standorttemperatur und gerin
gere Feuchte bei der mineralstickstoffarmen 
Gruppe sicher zu der vom Nährstoffzeigerwert 
indizierten effektiv besseren Versorgungslage der 
Pflanzen 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 höheren Tem
peratur-, Reaktions- und Nährstoffzeigerwert. 
Der Artenschutzwert ist für beide Gruppen ziem
lich hoch, doch zeigt der hohe Standardfehler, 
daß die einzelnen Flächen innerhalb der Gruppen 
recht ungleiche Artenschutzwerte besitzen. 
Bewertung:
Der höhere Reaktionszeigerwert entspricht dem 
höheren pH-Wert der Gruppe 1. Der Nährstoff
zeigerwert ist hier mit dem höheren Pi-Gehalt des 
Bodens gekoppelt. Nachdem mit dem Nährstoff
zeigerwert Aussagen über die Ansprüche der 
Pflanzen getroffen werden, ist eine höhere effekti
ve Nährstoffversorgung der Gruppe 1 zu erwarten. 
Der Pt- und der Nt-Gehalt des Pflanzenmaterials 
sind auch tatsächlich in dieser Gruppe höher, 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 fällt auf, daß 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, daß 
der Artenschutzwert nicht sehr mit der Mineral
stickstoffversorgung zusammenhängt.

Zum Vergleich der Gruppen 2 und 3:

Daß der pH-Wert in den Böden 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 
höheren Feuchtezeigerwert als Gruppe 3. Auch ihr 
Nährstoffzeigerwert ist geringer als in der phos
phatarmen Gruppe.
Bewertung:
Der höhere Nährstoffzeigerwert der phosphatar
men Gruppe (3) scheint zunächst widersprüchlich 
zu dem (bisherigen) Befund, daß sich vor allem die 
Phosphatversorgung im Nährstoffzeigerwert wie
derspiegelt. Doch in der phosphatarmen Gruppe 
indizieren die Zeigerwerte eine geringere Boden
feuchte, eine höhere Temperatur und einen höhe
ren pH-Wert als in der sauren Gruppe (2).
Parallel zur Änderung dieser drei Faktoren ver
bessert sich jedoch die effektive P-Versorgung (hö
herer Pt-Gehalt) der Pflanzen. Der vermeintliche 
Widerspruch, daß die phosphatarme Gruppe ei
nen hohen Nährstoffzeigerwert besitzt, klärt sich 
durch die Erhöhung der effektiven Phosphatver
sorgung in der (boden-) phosphatarmen Gruppe 
durch günstige 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 höhere Licht- und Feuchtezeiger
werte, sowie etwas geringere Temperatur-, Reak- 
tions- und Nährstoffzeigerwerte. Ihr Artenschutz
wert ist etwas höher. In Gruppe 4 ist der Pt-Gehalt 
des Pflanzenmaterials wesentlich, der Nt-Gehalt 
geringfügig höher als in Gruppe 2.
Bewertung:
Die Standorte der Gruppe 2 sind kühler, nässer 
und saurer als die der nährstoffreichen Gruppe 
(4). Dies trägt zu ihrer effektiv geringeren P-Ver- 
sorgung der Vegetation und dadurch auch zu ih
rem geringeren Nährstoffzeigerwert und ihrem et
was höheren 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 Nährstoffzeigerwert. Sie be
sitzt auch einen höheren Artenschutzwert.

Bewertung:
Die phosphatarme Gruppe besitzt auch die gerin
gere effektive P-Versorgung. Dementsprechend 
hat sie einen geringeren Nährstoffzeigerwert als 
die phosphat- und mineralstickstoffreiche Gruppe 
(vgl. auch 1/3).

5.132  Diskussion (Vergleich der Tkockenra- 
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 Einzelflächen sich vor allem in der 
"Nährstoffkapazität" des Bodens ähnlich sind. Auf 
diese Weise sollen nicht die typischen Unterschie
de zwischen Trockenrasen und Feuchtwiesen, son
dern es sollen die bei jedem der beiden Wasser
haushaltstypen gültigen Zusammenhänge der 
"Nährstoffkapazität" des Bodens mit den Nichtclu
stervariablen (Zeigerwerte, Nährstoffgehalte im 
Pflanzenmaterial) herausgearbeitet werden.
Die (durch die Zeigerwerte indizierten) Standort
faktoren Kälte, Nässe und Säure verursachen an
scheinend eine effektiv geringere P-Versorgung 
der Vegetation (gemessen sowohl am Nährstoff
zeigerwert als auch am Pt-Gehalt im Pflanzenma
terial) auch bei ähnlich hohen Pi-Gehalten im Bo
den.
Auf den untersuchten Flächen war ein neutraler 
pH-Wert mit einer besseren effektiven N- und P- 
Versorgung der Vegetation (gemessen am Nt- und 
Pt-Gehalt) verbunden als ein leicht saurer pH- 
Wert.
Des weiteren deutet sich an, daß der Stickstoffge
halt der Pflanzen nicht so sehr vom Mineralstick
stoffangebot, sondern auch wesentlich von der 
Phosphatversorgung des Bodens abhängig ist.
Es zeigt sich, daß der Pi-Gehalt des Bodens und 
die effektive P-Versorgung der Pflanzen (gemes
sen am Pt-Gehalt) nicht übereinstimmen müssen.

Zwei Gruppen (1 und 4), die beide ein relativ gutes 
P-Angebot aufweisen, während eine ein sehr gerin
ges Nm-Angebot besitzt, unterscheiden sich kaum 
im Artenschutzwert. Eine dritte Gruppe (3), die 
ein mittleres Nm-Angebot, aber nur ein geringes 
Pi-Angebot auf weist, besitzt einen höheren Arten
schutzwert als diese beiden Gruppen. Dement
sprechend scheint der Artenschutzwert mit der 
Phosphatversorgung viel stärker zusammenzuhän
gen als mit der Stickstoffversorgung. In dieser drit
ten Gruppe ist auch der Pt-Gehalt des Pflanzen
materials geringer als in den beiden anderen.

Daher kann vermutet werden, daß nicht das gerin
gere P-Angebot des Bodens entscheidend für den 
höheren Artenschutzwert ist, sondern die effekti
ve P-Versorgung, die hier mit dem maximalen Pi- 
Gehalt des Bodens übereinstimmt, in anderen Fäl
len jedoch auch ganz anders sein kann.
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Es kann nicht eindeutig geklärt werden, ob das 
Phosphatangebot des Bodens oder die effektive 
Phosphatversorgung der Pflanzen für die Verbes
serung der effektiven Stickstoffversorgung aus
schlaggebend ist. Die Gruppenvergleiche 1/3 und 
2/3 sprechen jedoch dafür, daß für die effektive 
Stickstoffversorgung der Pflanzen das Phosphat
angebot im Boden ausschlaggebend ist. Das könn
te bedeuten, daß vor allem die P-Versorgung der 
Bodenmikroorganismen oder der Feinwurzeln bei 
einem höheren P-Angebot dazu beiträgt, daß die 
Pflanzen mehr Stickstoff aufnehmen können.

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

5.133  Clusteranalyse nach vegetationskund- 
lichen Variablen

Wahrend in der Clusterananlyse der Nährstoffka
pazität nur der Teil der Probeflächen verwertet 
werden konnte, für den auch Bodenuntersuchun
gen durchgeführt wurden, kann die Clusteranalyse 
anhand der vegetationskundlichen Variablen alle 
Probeflächen einbeziehen. Daraus ergibt sich eine 
feinere Differenzierung 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 Fläche ver
wendet. Die mittleren Zeigerwerte der Pflanzen 
eines Standortes indizieren die Licht-, Tempera
tur-, Feuchte- und Nährstoffverhältnisse, sowie 
den pH-Wert und die Kontinentalität des Standor
tes. Sie liefern eine wertfreie Gruppierung der 
Untersuchungsflächen nach der Ähnlichkeit ihrer

aktuell vorhandenen Vegetation. Der Arten
schutzwert dient als indirektes Maß für die Ent
wicklung der Vegetation hin zu einer Artenkom
bination, die bei weniger extremen Standortver
hältnissen zu finden ist.
Denn die Verdrängung der konkurrenzschwachen 
Arten der Magerrasen führt zur Vereinheitlichung 
der Vegetation, die über den Artenschutzwert (der 
den am leichtesten verdrängten Arten besonderes 
Gewicht beimißt) indirekt erfaßt wird.
Da er nur eine von sieben Gruppierungsvariablen 
ist, wird die subjektiv beeinflußte Variable "Arten
schutzwert" nicht zu sehr betont. Andererseits 
wird dem Anteil schutzwürdiger Arten eine hohe 
Aussagekraft über die Ähnlichkeit der Vegetation 
mit der ursprünglich standorttypischen Ausprä
gung beigemessen, die ihn als gleichberechtigte 
Variable neben den Zeigerwerten erscheinen läßt.

5.133.1 Ergebnisse

Die Untersuchungsflächen werden entsprechend 
ihrer Ähnlichkeit 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 heißt die signifikanten Unterschiede er
mittelt. Sie dienen zur Unterscheidung und Ab
grenzung der Gruppen voneinander.
Es können neun Gruppen unterschieden werden, 
die folgende Untersuchungsflächen vereinigen:

Gruppe 1: 7,12,11,3,6,5
Gruppe 2: 2,17
Gruppe 3: 1,8,13,15
Gruppe 4: 4,10,9
Gruppe 5: 14,18,20
Gruppe 6: 19,21 
Gruppe 7: 16,30,27,28,29 
Gruppe 8: 22, 24,23
Gruppe 9: 25,26.

Abbildung 7

Ahnlichkeitsdendrogramm der 30 Unter
suchungsflächen aufgrund der Zeigerwer
te und des Artenschutzwerles.

Die quadrierte euklidische Distanz (Skalen
einheit) gilt als Maß für die Ähnlichkeit der 
einzelnen Untersuchungsflächen.
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Die Flächen 25 und 26 werden zu einer Gruppe 
zusammengefaßt, auch wenn sie eine höhere Ähn
lichkeitsdistanz aufweisen als die anderen Grup
pen. Sie liegen im Dendrogramm am nächsten 
zusammen und müssen auch von ihrem Gesamt
eindruck als nahe verwandt betrachtet werden: Sie 
liegen räumlich sehr eng zusammen und besaßen 
vermutlich eine sehr ähnliche Artenausstattung. 
Beide Flächen sind schon längere Zeit nicht mehr 
gemäht und sind mit dichten Molinia-Bulten zuge
wachsen, doch liegt 26 bereits länger brach und 
befindet sich bereits im Zustand der Verbuschung.

5.13.3.1.1 Charakterisierung der Gruppen

Die Mediane der für die Clusteranalyse verwende
ten Variablen sind zusammen mit ihrem Stand- 
ardfehler in Tabelle 11 dargestellt. Sie werden mit 
dem U-Test auf signifikante Unterschiede zwi
schen den Gruppen geprüft. Variablen, die signi
fikante Unterschiede aufweisen, werden zur wei
teren Charakterisierung der Gruppen benutzt. 
Die Ergebnisse des U-Tests sind in den Kreuzta
bellen 10 a) bis 10 g) dargestellt.

Kreuztabellen 10 a) bis 10 g): Signifikanztest (U- 
Test) der Unterschiede der Mediane einzelner Va
riablen zwischen den Clustergruppen.

Erläuterung: s. Kreuztabelle 3.

Kreuztabelle 10 a): Artenschutzwert

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

TabeUe11

Mediane der Clustervariablen

Kreuztabelle 10 b): Lichtzeigerwert

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

Kreuztabelle 10 c): Temperaturzeigerwert

1 2 3 4 5 6 7 8
2 ns
3 ns ns
4 ns ns ns
5 ns ns ns ns
6 ns ns sh sh ns
7 h** ns h* h* h* ns
8 h* sh h* h* h* sh h*
9 h* ns sh sh sh ns h* sh

Kreuztabelle 10 d): Kontinentalitätszahl

1 2 3 4 5 6 7 8
2 ns
3 sh ns
4 ns sg g*
5 h* sh h* h*
6 ns ns ns ns sg
7 h* ns ns h* sg ns
8 ns ns ns sh ns ns ns
9 g* ns sg sg sg ns sg sg

Kreuztabelle 10 e): Feuchtezahl

1 2 3 4 5 6 7 8
2 g*
3 sg sh
4 ns sh ns
5 g* ns g* g*
6 g* ns sg sg ns
7 g** sg g* g* g* sg
8 g* Sg g* g* g* sg ns
9 g* ns Sg sg sg ns sg ns

Gr. ASW S.E. LZW S.E. TZW S.E. KZW S.E. FZW S.E RZW S.E. NZW S.E.

1 15.3 2.8868 7.1 0.0577 5.1 0.1732 3.9 0.1155 3.9 0.2021 7.4 0.2021 2.8 0.0866
2* 12.8 2.5000 7.0 0.1000 4.9 0.6500 3.7 0.0000 4.7 0.2500 6.4 0.3000 3.3 0.2000
3 1.0 0.5774 7.0 0.0577 5.2 0.0866 3.7 0.0577 4.3 0.0577 7.2 0.2021 3.6 0.2309
4 12.0 2.5981 6.7 0.0577 5.2 0.0866 4.0 0.0577 4.1 0.0866 7.4 0.1443 3.2 0.3175
5 00.0 0.0000 7.0 0.0577 5.1 0.0577 3.4 0.0866 4.9 0.1732 7.0 0.4330 4.9 0.1732
6* 23.0 1.0000 7.3 03000 4.7 0.2000 3.7 0.1000 5.3 0.7000 6.8 0.3000 2.9 0.3500
7 15.5 3.4641 7.3 0.0577 4.7 0.0866 3.6 0.0866 7.2 0.2888 63 0.2309 2.6 0.1155
8 24.5 3.6084 73 0.0289 4.1 0.0000 3.7 0.1155 7.3 0.2309 5.3 0.0577 2.4 0.1155
9 6.25 0.2500 1.2 0.0500 33 03500 6.3 2.1500 7.9 0.2000 3.9 0.9000 2.1 0.0500

(* n = 2, statt S.E. wird Abweichung angegeben)
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Kreuztabelle 10 f): Reaktionszahl

1 2 3 4 5 6 7 8
2 h*
3 ns sg
4 ns sg ns
5 sh ns ns ns
6 sh ns ns ns ns
7 h** ns h* h* ns ns
8 g* sg g* g* g* sh ns
9 g* ns sg sg sg ns sh ns

Kreuztabelle 10 g): Nährstoffzeigerwert

1 2 3 4 5 6 7 8
2 g*
3 g* ns
4 sg ns ns
5 g* sg g* g*
6 ns ns sh ns sh
7 ns sh h* h* h* ns
8 h* sh h* h* h* sh h*
9 h* ns sh sh sh ns sh ns

Die Auswertung des U-Tests der Clustervariablen 
und die daraus folgende Charakterisierung ist bei 
der großen Gruppenzahl schwierig. Um hier Fehl
interpretationen zu vermeiden, werden die Grup
pen 1 - 5  (TYockenrasen) und die Gruppen 6 - 9  
(Feuchtwiesen) getrennt betrachtet. Die Auftei
lung in diese zwei großen 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 , beziehungsweise innerhalb der 
Feuchtwiesengruppen 6 -9 .

Zusammenstellung der wichtigsten Gruppen
eigenschaften:

Erhaltene und umgewandelte Trockenrasen (incl 
wechselfeuchte Flächen):

Gruppe 1) Hoher Artenschutzwert, sehr geringer 
Feuchtezeigerwert, hoher Reaktions
zeigerwert, geringer Nährstoffzeiger
wert.
Bewertung:
In dieser Gruppe sind die floristisch 
gut erhaltenen, typischen Kalkmager
rasen vereinigt.

Gruppe 2) Relativ hoher Artenschutzwert, er
höhter Feuchtezeigerwert, erniedrig
ter Reaktionszeigerwert, (höherer 
NZW als 1).
Bewertung:
In dieser Gruppe sind die wechsel
feuchten Magerrasen mit extensivem 
landwirtschaftlichem Einfluß verei
nigt.

Gruppe 3) Geringer Artenschutzwert, (erhöhter 
TZW), erhöhter Nährstoffzeigerwert. 
Bewertung:
Über längere Zeit allmählich eutro- 
phierte Trockenrasen, typische Ten
denz zum Arrhenatheretum.

Gruppe 4) Relativ hoher Artenschutzwert, gerin
ger Lichtzeigerwert, hoher Kontinen- 
talitätszeigerwert.
Bewertung:
Alle Untersuchungsflächen dieser 
Gruppe zeigen Verbuschungstenden- 
zen. Durch die damit verbundenen 
Bodenveränderungen sind sie auch et
was eutrophiert.

Gruppe 5) Geringer Artenschutzwert, geringer 
Kontinentalitätszeigerwert, hoher 
Feuchtezeigerwert, hoher Nährstoff
zeigerwert.
Bewertung:
Es handelt sich um eine Gruppe von 
nährstoffreichen Wiesen auf ehemali
gen TYockenrasen-Standorten.

Feuchtwiesen:

Die Feuchtwiesenbrachen der Gruppe 9 fallen in 
vielen Variablen aus dem Rahmen. Sie können als 
dritte eigenständige Gruppe aufgefaßt werden. 
Für die Entscheidung, ob eine Variable der Grup
pen 6 bis 8 besonders hoch oder besonders gering 
ausgeprägt ist, wird die Gruppe 9 deshalb nur 
dann, wenn der Unterschied offensichtliche Be
deutung für die Vegetation besitzt, als Vergleichs
wert berücksichtigt.

Gruppe 6) H oher Artenschutzwert, geringer 
Feuchtezeigerwert, hoher Reaktions
zeigerwert, etwas erhöhter Nährstoff
zeigerwert.
Bewertung:
Diese Gruppe vereinigt wechselfeuch
te Magerwiesen.

Gruppe 7) Etwas verringerter Kontinentalitäts
zeigerwert, etwas erhöhter Nährstoff
zeigerwert, m ittlerer Artenschutz
wert.
Bewertung:
Die Gruppe vereinigt relativ nährstoff
reiche, gut erhaltene Feuchtwiesen mit 
leichter Entwässerungstendenz und 
geringer landwirtschaftlicher Intensi
vierung.

Gruppe 8) H oher Artenschutzwert, erhöhter 
Licht- und Feuchtezeigerwert, gerin
ger Reaktions- und Nährstoffzeiger
wert.
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Bewertung
"Verhochmoorende" Feuchtwiesen: 24 
wird etwa alle 2-3 Jahre gemäht, 23 
wurde etwa 10 Jahre nicht mehr ge
mäht und 22 ist bereits sehr weit im 
Zwischenmoorcharakter entwickelt.

Gruppe 9) Geringer Artenschutzwert, geringer 
Lichtzeigerwert, geringer Tempera
turzeigerwert, hoher Feuchtezeiger
wert, geringer Reaktionszeigerwert, 
geringer Nährstoffzeigerwert. 
Bewertung:
Die zwei Flächen der Gruppe 9 sind 
Brachestadien eines Molinietums. Die 
Flächen stehen im Übergangsbereich 
zwischen zwei verschiedenen, vom 
Wasserregime abhängigen Brachety
pen:
Entstehung eines baumfreien, torf
moosgeprägten Zwischenmoores oder 
Entw icklung zum M oorwald auf 
Flachmoortorf (unter Einfluß des Mi
neralbodens).

5.133 .12  Vergleich der Gruppen anhand der 
Nichtclustervariablen

Nach der Gruppenbildung mittels der Zeigerwer
te und des Artenschutzwertes werden die gefun
denen Gruppen jetzt bezüglich der Variablen ver
glichen, die nicht zur Gruppierung verwendet wur
den. (Die Signifikanz der Unterschiede im Nähr
stoffgehalt des Pflanzenmaterials zwischen den 
einzelnen Untersuchungsflächen innerhalb der 
Gruppen kann den Kreuztabellen 3 - 5 entnommen 
werden.)
Ziel ist es, Zusammenhänge der die Vegetation 
und den Standort beschreibenden Clustervaria
blen mit dem Nährstoffgehalt des Pflanzenmateri
als zu finden, die zur Indikation der Versorgungs
lage am Standort oder zur Prognose von Vegeta
tionsänderungen dienen könnten.

Als wichtigste Nichtclustervariablen werden die 
Nährstoffgehalte der Pflanzen innerhalb der ein
zelnen Gruppen bezüglich signifikanter Unter
schiede getestet.

Um eine möglichst große Stichprobenzahl zu er
reichen, wurden für diesen Test die Mediane der 
Variablen aller Arten der Clustergruppe und nicht 
nur die Medianwerte der Variablen für die einzel
nen Probeflächen verwendet. Die Medianwerte 
der Clustergruppen sind in Tabelle 12 dargestellt.

Kreuztabellen 11 a bis 11 e: Signifikanz der Varia
blenunterschiede zwischen den einzelnen Cluster
gruppen.

Kreuztab. 11 a: Nt-Gehalt des Pflanzenmaterials

1 2 3 4 5 6 7
2 ns
3 ns ns
4 ns ns ns
5 ns ns ns ns
6 ns ns ns ns ns
7 h** ns h* h* h* sh
8 h* ns ns jj*** ns ns g**
9 ns ns ns h** ns ns g**

Kreuztab. 11b: Pt-Gehalt des Pflanzenmaterials

1 2 3 4 5 6 7
2 ns
3 sg ns
4 ns ns ns
5 g* sg ns ns
6 sg ns ns ns sh
7 ns ns h* ns h* ns
8 ji*** h* k*** h* jj*** jj*** jj**
9 ns ns h* ns h* * * h* * ns

Tabelle 12

Medianwerte der Nährstoffgehalte im Pflanzenmaterial der Cluster-Gruppen

Nr. Nt S.E. Pt S.E. Kt S.E. N/P S.E. mgNOä
-N/gTG

S.E.

1 1.79 0.0606 0.968 0.0554 21.59 3.5738 1.76 0.1126 17.78 3.2332
2 1.86 0.2281 0.863 0.4027 14.82 2.7771 1.61 0.3291 27.00 9.3964
3 1.67 0.0866 1.666 0.2102 16.60 1.1980 1.15 0.0895 20.18 3.3198
4 2.14 0.2136 1.716 0.4682 8.56 3.8971 1.23 0.2165 30.34 6.3826
5 1.90 0.3089 1.870 0.3704 15.80 5.0258 0.79 0.0404 35.24 10.2884
6 2.00 0.1530 1.486 0.1351 25.51 3.4872 1.16 0.2742 19.91 17.0318
7 1.34 0.0808 0.812 0.0456 24.67 3.3053 1.83 0.1415 7.81 1.1460
8 1.62 0.0644 0.586 0.0736 13.45 0.6640 2.78 0.3811 17.05 4.0905
9 1.55 0.1184 0.834 0.0935 16.52 1.2817 1.90 0.2800 21.39 9.8554
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Kreuztab. 11 c: Kt-Gehalt des Pflanzemnaterials S .1 3 J .U .1  TVockenrasen

1 2 3 4 5 6 7
2 ns
3 ns ns
4 ns ns ns
5 ns ns ns ns
6 ns ns sg ns ns
7 ns ns ns ns ns ns
8 jj*** ns h* ns ns h** h*
9 h* ns ns ns ns h** h*

Kreuztab. 11 d: N/P-Verhältnis des Pflanzenmat.

1 2 3 4 5 6 7 8
2 ns
3 jj*** h*
4 ns ns sg
5 j^*** k*** h* h*
6 h* ns ns ns ns
7 ns ns g*** ns g*** sg
8 g*** g** g* * * g* g*** g*** g*** -
9 ns ns g** ns g*** g* ns sh

Kreuztab. 11 e: Nitratgehalt des Pflanzenmat.

1 2 3 4 5 6
2 ns
3 ns ns
4 ns ns ns
5 ns ns ns ns
6 ns ns ns ns ns
7 ns ns h* sh ns sh
8 ns ns ns ns ns ns
9 ns ns ns ns ns ns

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 erwähnt. Andererseits werden 
Standorteigenschaften, die in der Gesamtheit aller 
Gruppen keine besondere Rolle spielen, gerade 
bei den zwei zu vergleichenden Gruppen aber ihre 
extreme Ausbildung besitzen, in den Vergleich 
dieser zwei Flächen einbezogen.

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

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

Vergleich der Gruppen 1 und 2:
Die Gruppe 1 (gut erhaltene Kalkmagerrasen, 
ASW: 15.3, NZW: 2.8, hoher Reaktions- und gerin
ger Feuchtezeigerwert) unterscheidet sich signifi
kant durch ihre geringen Feuchte- und Nährstoff-, 
beziehungsweise ihren hohen Reaktionszeiger
wert von der Gruppe 2 (wechselfeuchte Magerra
sen, ASW: 12.8, NZW: 3.3). Bezüglich der Nähr
stoffmeßwerte unterscheiden sich die Gruppen 
nicht signfikant.
Bewertung:
Durch die Zeigerwerte werden geringe Unter
schiede in der Bodenfeuchte, dem Säuregrad und 
dem Nährstoffbedürfnis der Pflanzen indiziert, die 
in den Nährstoffmeßwerten des Pflanzenmaterials 
nicht signifikant nachweisbar sind. Immerhin ist 
das N/P-Verhältnis bei der Gruppe 2 (wie aufgrund 
des geringen Artenschutzwertes zu erwarten) ge
ringer.

Vergleich der Gruppen 1 und 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: 15.3, NZW: 2.8, hoher Reak
tions-, geringer Feuchtezeigerwert) durch ihren 
Artenschutzwert und Nährstoffzeigerwert. Bezüg
lich der Nährstoffmeßwerte unterscheiden sie sich 
zwar deutlich, aber nur gering signifikant durch 
ihren höheren Pt-Gehalt und ihr signifikant gerin
geres N/P-Verhältnis im Pflanzenmaterial. 
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
hältnis einen hochsignifikanten Unterschied zeigt, 
wird angenommen, daß das Zusammenspiel der 
N- und P-Versorgung wichtiger ist als die Versor
gung mit einem der beiden Elemente.
Die Vermutung, daß es sich beim Zusammenhang 
des Nt- und des Pt-Gehaltes im Pflanzenmaterial 
um eine multiple Beziehung handelt, wird noch 
(Kap. 5.3) weiter geprüft.
Die Zeigerwerte der Gruppe 3 indizieren einen 
geringeren pH-Wert und einen höheren Feuchte
grad am Standort. Diese beiden Faktoren sind 
vermutlich auf eine Weiterentwicklung des flach- 
gründigen Trockenrasen-Bodens zurückzuführen.
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Die Gruppe 4 (Verbuschungsflächen, ASW: 12.0, 
NZW: 3.2, geringer Lichtzeigerwert) unterschei
det sich signifikant von der Gruppe 1 (gut erhalte
ne Kalkmagerrasen: ASW: 15.3, NZW: 2.8, gerin
ger Feuchtezeigerwert) signifikant durch ihren hö
heren Lichtzeigerwert. Doch sie unterscheidet 
sich in keinem der gemessenen Nährstoffparame
ter signifikant.
Bewertung:
Die Verbuschung führte zwar offensichtlich zu ei
ner Förderung von weniger lichtbedürftigen Ar
ten, doch (bisher) nur zu einer geringfügigen Ab
nahme des Artenschutzwertes.
Der deutlich höhere Nt- und Pt-Gehalt, sowie das 
geringere N/P-Verhältnis des Pflanzenmaterials 
der Gruppe 4 können nicht signifikant abgesichert 
werden.
Doch die Reihung, die sich im N/P-Verhältnis er
gibt, stimmt mit der am Artenschutzwert orientier
ten Reihung überein: Je höher der mittlere Ar
tenschutzwert einer Gruppe, desto höher ist ihr 
N/P-Verhältnis im Pflanzenmaterial. Für die Kor
relation des Artenschutzwertes mit dem N/P-Ver- 
hältnis des Pflanzenmaterials ergibt sich ein Kor
relationskoeffizient R = 0.8770 (vgl. S. 49 Rei
hung).

Vergleich der Gruppen 1 und 5:
Die Gruppe 1 (gut erhaltene Kalkmagerrasen, 
ASW: 15.3, 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 höheren Kontinentalitäts-, beziehungsweise 
ihre geringeren Feuchte- und Nährstoffzeigerwer
te. Ihr Pt-Gehalt im Pflanzenmaterial ist signifi
kant geringer und ihr N/P-Verhältnis hochsignifi
kant höher als das der Gruppe 5.
Bewertung:
Interessant ist, daß 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-Verhältnis des 
Pflanzenmaterials unterscheidet die Gruppen auf 
dem höchsten Signifikanzniveau.
Damit erweist sich das N/P-Verhältnis wieder als 
zuverlässigster der gemessenen Nährstoffparame
ter für die Indikation von Eutrophierungstenden
zen und Vegetationsänderungen.
Durch den geringeren Kontinentalitäts- und den 
höheren Feuchtezeigerwert der Gruppe 5 wird ein 
gemäßigteres 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, 
höherer Feuchtezeigerwert) unterscheidet sich

Vergleich der Gruppen 1 und 4: von der Gruppe 3 (langfristig eutrophierende 
Trockenrasen, ASW: 1.0, NZW: 3.6. erhöhter Tem
peraturzeigerwert) nur gering signifikant im Ar
tenschutzwert, dem Nährstoff-, sowie ihrem ge
ringeren Reaktionszeigerwert. Von den Nährstoff
meßwerten ist nur ihr N/P-Verhältnis signifikant 
unterschiedlich (höher).
Bewertung:
Das Ergebnis bestätigt wieder, daß ein hohes N/P- 
Verhältnis im Pflanzenmaterial kennzeichnend ist 
für eine optimale Versorgung der typischen Trok- 
kenrasenvegetation. Denn die Gruppe 2 besitzt 
einen höheren Artenschutzwert und ein höheres 
N/P-Verhältnis im Pflanzenmaterial als die Grup
pe 3. Es zeigt sich, daß auch eine langsam erfol
gende Änderung von Standort und Vegetation 
durch das N/P-Verhältnis des Pflanzenmaterials 
widergespiegelt wird.

Vergleich der Gruppen 2 und 4:
Die Gruppe 4 (Verbuschungsflächen, ASW: 12.0, 
NZW: 3.2) besitzt einen sehr ähnlichen Arten
schutz- und Nährstoffzeigerwert wie Gruppe 2 
(wechselfeuchte Magerrasen, ASW: 12.8, NZW: 
3.2). Sie unterscheidet sich von Gruppe 2 durch 
ihre höheren Reaktions- und Kontinentalitätszei- 
gerwerte, sowie durch ihren geringeren Lichtzei
gerwert. Im Nährstoffgehalt des Pflanzenmaterials 
unterscheiden sie sich nicht signifikant. Doch ten
denziell, das heißt statistisch nicht abgesichert, ist 
in Gruppe 2 der Pt-Gehalt des Pflanzenmaterials 
deutlich geringer und das N/P-Verhältnis deutlich 
höher.
Bewertung:
Daß die Gruppe 2 den typischen (imgestörten) 
Kalkmagerrasen näher steht als Gruppe 4, kommt 
nicht nur durch ihren etwas höheren Artenschutz
wert, sondern auch durch ihr (allerdings nicht si
gnifikant) höheres N/P-Verhältnis 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 höheres N/P-Verhältnis 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-Verhältnis im 
Pflanzenmaterial von der Magerrasengruppe (2). 
Obwohl zur Gruppe 5 Probeflächen mit ganz an
derer Artenausstattung gehören (Fettwiesenar
ten), bestätigt sich auch in diesem Fall das N/P- 
Verhältnis im Pflanzenmaterial als Indikatorwert 
für die Ähnlichkeit mit der typischen Kalkmager
rasenvegetation.
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Die Gruppe 3 (langfristig eutrophierende Trok- 
kenrasen, ASW: 1.0, NZW: 3.6)) unterscheidet 
sich von der Gruppe 4 (Verbuschungsflächen, 
ASW: 12.0, NZW: 3.2, hoher Kontinentalitäts-, ge
ringer Lichtzeigerwert) signifikant im Arten
schutzwert, sowie in den Kontinentalitäts- und 
Lichtzeigerwerten. Gruppe 3 unterscheidet sich in 
keinem der für sich allein betrachteten Nährstoff
gehalte signifikant von Gruppe 4, doch zeigt sie ein 
signifikant geringeres N/P-Verhältnis im Pflanzen
material.
Bewertung:
Das N/P-Verhältnis zeigt an, daß eine allmähliche, 
wenngleich geringfügige, Nutzungsintensivierung 
tiefgreifender auf die Trockenrasenvegetation wir
ken kann als jahrelange Verbuschung infolge man
gelnder Pflege. Der Nt- und der Pt-Gehalt des 
Pflanzenmaterials können für 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 TVok- 
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 Nährstoffzeigerwert, sowie durch ih
ren geringeren Feuchte- und den höheren Konti- 
nentalitätszeigerwert. Bezüglich der Nährstoff
meßwerte unterscheidet sie sich nur durch ihr hö
heres N/P-Verhältnis im Pflanzenmaterial. Der Nt- 
und auch der Pt-Gehalt der Gruppe 5 sind deut
lich, doch nicht signifikant höher als in Gruppe 3. 
Bewertung:
Obwohl die Gruppe 5 einen - wenngleich stati
stisch nicht absicherbar - höheren Nt- und Pt-Ge- 
halt im Pflanzenmaterial besitzt als die Gruppe 3 
ist ihr N/P-Verhältnis geringer. Das bedeutet, daß 
die effektive P-Versorgung bei dem höheren Eu
trophierungsgrad (wie er vom Nährstoffzeiger
wert angezeigt wird) stärker erhöht ist als die ef
fektive N-Versorgung der Pflanzen.

Vergleich der Gruppen 4 und 5:
Die Gruppe 4 (ASW: 12.0, NZW: 3.2, hoher Reak
tionszeigerwert, sowie geringer Licht- und Konti- 
nentalitätszeigerwert) unterscheidet sich von der 
Gruppe 5 (ASW: 0.0, NZW: 4.9, hoher Feuchtezei
gerwert) signifikant im Artenschutzwert, sowie im 
Licht-, Kontinentalitäts- und im Feuchtezeiger
wert. Sie unterscheidet sich auch signifikant durch 
ihr höheres N/P-Verhältnis im Pflanzenmaterial. 
Bewertung:
Auch der Vergleich der Gruppen 4 und 5 bestätigt, 
daß sich das N/P-Verhältnis des Pflanzenmaterials 
mit der durch Artenschutz- und Nährstoffzeiger
wert indizierten Eutrophierung und "Verschlech
terung" der Vegetation gleichsinnig verändert. 
Eutrophierung und "Verschlechterung" der Vege

Vergleich der Gruppen 3 und 4: tation gehen einher mit einer Abnahme des N/P- 
Verhältnisses des Pflanzenmaterials.
Eine Selbsteutrophierung, wie sie auf Tlockenra- 
sen beim Fortschreiten der Brache zu erwarten ist, 
bleibt in ihren Wirkungen auf die Vegetation weit 
hinter der intensiven, landwirtschaftlichen Nut
zung zurück.

Zusammenfassung der Ergebnisse für die Trocken
rasen:
Wie erwartet zeigt sich bei den H-ockenrasen, daß 
ein Anstieg im Nährstoffzeigerwert mit einer Ab
nahme des Artenschutzwertes verbunden ist. Be
reits durch geringe Intensivierung der Nutzung 
(Beweidung, Düngung) wird eine Weiterentwick
lung des flachgründigen Bodens verursacht, die 
das Eindringen nährstoffbedürftiger Arten er
möglicht.
Stickstoff wird allgemein als ein, die Artenkombi
nation wesentlich beeinflussender, Nährstoff an
gesehen. Eine so herausragende Bedeutung der 
tatsächlichen (effektiven) Stickstoffversorgung 
der Pflanzen konnte nicht gefunden werden. Denn 
der Unterschied im Nt-Gehalt des Pflanzenmate
rials von Wirtschaftswiesen (auf ehemaligen 
Trockenrasenstandorten) einerseits und von Kalk- 
ma- gerrasen andererseits konnte nicht statistisch 
signifikant abgesichert werden, während der Un
terschied im N/P-Verhältnis des Pflanzenmaterials 
hochsignifikant war.

Bedeutung des N/P-Verhältnisses im Pflanzenmate
rial:
Es zeigt sich, daß das N/P-Verhältnis die meisten 
signifikanten Unterschiede zwischen den Grup
pen aufweist. Der Zusammenhang von Nährstoff
zeigerwert und Artenschutzwert mit dem N/P- 
Verhältnis wird deutlich, wenn die Gruppen nach 
ihrem abnehmenden N/P-Verhältnis aufgereiht 
werden.

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

Gruppe 1 2 4 3 5

N/P 1.76 1.61 1.23 1.15 0.79
Pt 0.97 0.86 1.72 1.67 1.87
Nt 1.79 1.86 2.14 1.67 1.90
Kt 21.60 14.80 8.60 16.60 15.80

ASW 15.3 12.8 12.0 1.0 0.0
NZW 2.8 3.3 3.2 3.6 4.9

Das abnehmende N/P-Verhältnis kann als Anzei
ger für eine Verbesserung der effektiven Nähr
stoffversorgung der Vegetation betrachtet werden. 
Der Artenschutzwert wird als Maß für die "Vege
tationsqualität" angesehen, und so deutet dieser 
Zusammenhang darauf hin, daß das N/P-Verhält-
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nis möglicherweise als indirektes Maß für die zu 
erwartende "Vegetationsqualität" dienen kann.
Bei einer Entwicklung von Kalkmagerrasen zu 
Wirtschaftswiesen nimmt das N/P-Verhältnis kon
tinuierlich ab, obwohl auch ein erheblicher Wan
del in der Artenausstattung erfolgt.

Das N/P-Verhältnis im Pflanzenmaterial erweist 
sich auch als guter Indikator für 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 einfluß
reichere Faktor zu sein scheint. Da aber die Er
fassung einer synergistischen Wirkung durch die 
Bildung des Quotienten beider Faktoren nur an
deutungsweise möglich 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
rung:

Es fällt auf, daß die Verbuschungsgruppe eine 
höhere effektive Nährstoffversorgung aufweist als 
durch den Nährstoffzeigerwert der Vegetation zu 
erwarten wäre. Durch die Standortänderung mit 
der Verbuschung, beziehungsweise mit der Besei
tigung des Gehölzaufwuchses durch gezielte land
schaftspflegerische Maßnahmen, ist die Nähr
stoffversorgung der Pflanzen verbessert worden. 
Hier liegt ein Fall der "Überernährung" der noch 
vorhandenen Trockenrasenvegetation vor, dem ei
ne Verschiebung im Artenspektrum folgen wird. 
Verbuschung fördert bereits in den ersten Stadien 
die Ausbreitung von weniger lichtbedürftigen Ar
ten, die jedoch auch zu einem höheren Arten

schutzwert der Fläche beitragen können (z.B. 
Convallaria, Polygonatum).
Verbuschung schützt vor Einstrahlung und Aus
trocknung und führt daher zu einem günstigeren 
Wasserhaushalt der 'Rockenrasen. Dies kann auch 
der Grund sein, daß zwischen den zwei Gruppen 
"Verbuschungsflächen" und "wechselfeuchte Ma
gerrasen" kein signifikanter Unterschied in der 
effektiven Nährstoffversorgung (gemessen am 
N/P-Verhältnis im Pflanzenmaterial) nachgewie
sen werden konnte.
Bei den untersuchten Flächen wirkte sich bereits 
eine geringe landwirtschaftliche Intensivierung 
viel stärker auf die Vegetation aus (Verschiebung 
im Artenspektrum) als die ersten Stadien der Ver
buschung.

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

S .133.1J2 Feuchtwiesen

In den Feuchtwiesen kann die effektive Versor
gung von anderen Faktoren als bei den Rockenra
sen bestimmt sein. Der Wasserhaushalt beeinflußt 
Durchlüftung und Temperatur des Bodens und 
kann durch die Torfbildung eine ganz andere Bo
denstruktur erzeugen. Daher muß der Vergleich 
der Feuchtwiesen zunächst unabhängig 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, höherer Reaktions- und 
geringer Feuchtezeigerwert) unterscheidet sich

G R U P P E  5

— o

G R U P P E  2

z u  F e ttw ie se n  u m g e w a n d e lt w e c h se lfe u ch t

ASW  gering < ------- Fi
gering eutrophiert

FZW , N ZW  hoch NZW  höher als Gruppe 1

Abbildung 8

Schematische Darstellungen der Beziehungen 
zwischen den Gruppen

(Erläuterung: siehe Abb. 2)
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von der Gruppe 7 (nährstoffreiche Feuchtwiesen, 
ASW: 15.5, NZW: 2.6) nur gering signifikant im 
Artenschutzwert, Feuchtezeigerwert, sowie durch 
ihren höheren Nt- und NOä-Gehalt, beziehungs
weise ihr geringeres N/P-Verhältnis im Pflanzen
material.
Bewertung:
Der höhere Artenschutzwert von einer der einan
der sonst ziemlich ähnlichen Gruppen geht mit 
einem gering höheren Reaktions- und einem etwas 
niedrigeren Feuchtezeigerwert einher. Geringere 
Bodenfeuchte und höherer pH-Wert verbessern 
allgemein auf Feuchtwiesen die Nährstoffversor
gung der Pflanzen, was auch durch den höheren 
Nährstoffzeigerwert in der Gruppe indiziert wird. 
Die bessere Versorgung zeigt sich auch im höheren 
Pt- und im signifikant höheren Nt-Gehalt des 
Pflanzenmaterials.
Anders als bei den Trockenrasen ist hier das N/P- 
Verhältnis des Pflanzenmaterials bei der Gruppe 
mit geringem Artenschutzwert höher. Im Bereich 
der Feuchtwiesen scheint dieser Wert, der von der 
Anzahl geschützter oder gefährdeter Pflanzen ab
hängt, nicht so gut zur Beschreibung der "Vegeta
tionsqualität" geeignet zu sein wie bei den Trok- 
kenrasen.
Dieser Befund muß jedoch noch anhand der an
deren Feuchtwiesengruppen geprüft 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
sätzlich verschieden sind, überlagert werden.

Vergleich der Gruppen 6 und 8:
Die Gruppe 6 (wechselfeuchte Magerwiesen, 
ASW: 23.0, NZW: 2.9, geringer Feuchtezeiger
wert) unterscheidet sich von der Gruppe 8 ("ver- 
hochmoorende" Feuchtwiesen, ASW: 24.5, NZW: 
2.4, geringer Reaktionszeigerwert) hochsignifi
kant durch ihren höheren Pt- und ihren höheren 
Kt-Gehalt im Pflanzenmaterial. Das N/P-Verhält
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 höher, wenn
gleich nicht signifikant. Doch das N/P-Verhältnis 
ist hochsignifikant geringer als in Gruppe 8. Das 
bedeutet, daß der Pt-Gehalt des Pflanzenmateri
als stärker erhöht ist als sein Nt-Gehalt.
Die Gruppe 6 nimmt eine vermittelnde Stellung zu 
den Trockenrasen ein, während Gruppe 8 die klas
sischen Feuchtwiesen vereinigt. Beide sind etwa 
gleichwertig im (hohen) Artenschutzwert und so 
können 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 Tbndenz, daß der Kt-Gehalt im Pflanzenmate
rial bei Feuchtwiesen generell etwas höher 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- 
litätszeigerwert) durch den signifikant höheren Pt- 
und Kt-Gehalt, sowie durch das geringere N/P- 
Verhältnis ihres Pflanzenmaterials.
Bewertung:
Die Gruppe 9 fällt in vielen Eigenschaften aus dem 
Rahmen der anderen Feuchtwiesen. Grund dafür 
ist die weit fortgeschrittene Verbrachung und Ver
nässung dieser ehemaligen Feuchtwiesen.
Die Nährstoffarmut des Pflanzenmaterials ist ver
mutlich durch die Abkopplung vom Mineralboden 
(Torfanreicherung) begründet. Daher unterschei
det sie sich von der, zu den Trockenrasen vermit
telnden, Gruppe 6 vor allem in ihrer Bodenstruk
tur, so daß die Unterschiede im Nährstoffgehalt 
hauptsächlich durch die zwei Bodentypen begrün
det sind. Wie zu erwarten, ist die Mineralstoff
ernährung auf dem mineralischen Boden höher als 
auf dem Torfboden.

Vergleich der Gruppen 7 und 8:
Die Gruppe 7 (nährstoffreiche Feuchtwiesen, 
ASW: 15.5, NZW: 2.6) unterscheidet sich von der 
Gruppe 8 ("verhochmoorende" Feuchtwiesen, 
ASW: 8.0, NZW: 2.4, geringer Reaktionszeiger
wert) durch ihren hochsignifikant geringeren Nt-, 
und ihren hochsignifikant höheren Pt- und Kt-Ge
halt im Pflanzenmaterial. Das N/P-Verhältnis ihres 
Pflanzenmaterials ist hochsignifikant geringer als 
das der Gruppe 8.
Bewertung:
Die Unterschiede in den Zeigerwerten indizieren, 
daß die Gruppe 7 stärker vom Kontakt zum Mine
ralboden geprägt ist: Ihr Feuchtezeigerwert ist ge
ringer, ihr Temperatur- und Reaktionszeigerwert 
sind etwas höher als bei Gruppe 8. Dies trägt 
neben einer etwas intensiveren landwirtschaftli
chen Nutzung (Melioration) zu ihrer besseren ef
fektiven Nährstoffversorgung bei, die auch durch 
den höheren Nährstoffzeigerwert indiziert wird. 
Das geringere N/P-Verhältnis steht im Zusammen- 
hang mit der weniger typischen Ausbildung der 
Feuchtwiesenflora ("geringere Vegetationsquali
tät").
Ähnlich wie bei den Trockenrasen ist in diesem 
Fall das höhere N/P-Verhältnis als Indikationswert 
für "bessere" Vegetationsqualität zu werten, und ist 
hier möglicherweise dem Artenschutzwert überle
gen, der bei der "Verhochmoorung" (Artenverar
mung) nicht mehr so aussagekräftig für die Ve
getation sein kann.
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Die Gruppe 7 (nährstoffreiche 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 KontinentaÜtäts- 
und Feuchtezeigerwerte) durch ihren hochsignifi
kant geringeren Nt- und ihren höheren Kt-Gehalt 
im Pflanzenmaterial. Ihr N/P-Verhältnis ist sehr 
ähnlich.
Bewertung:
Die Gruppe 9 könnte als weiterführendes Brache
stadium der Gruppe 7 interpretiert werden. Der 
durch die Brache offensichtlich geförderte hohe 
Nt- Gehalt der Pflanzen scheint bei den typischen 
Feuchtwiesen ein Zeichen für die Anreicherung 
von organischem Material im Boden zu sein. Wah
rend in Gruppe 9 auch der Kt-Gehalt im Pflanzen
material höher liegt, ist ihr Pt-Gehalt dem der 
Gruppe 7 sehr ähnlich.
Dieses Ergebnis deutet darauf hin, daß in Torfbo
den die effektive P-Versorgung geringer oder zu
mindest nicht besser ist als auf mineralischen Bö
den, während die effektive Stickstoffversorgung 
nicht zwingend durch die Torfanreicherung ver
schlechtert, sondern in manchen Fällen (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 höhere N/P-Verhältnis im Pflanzenmate
rial.
Bewertung:
Durch die Zeigerwerte werden für 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
flächen meist artenreich sind, kennzeichnet die 
Gruppe 9 eine ausgeprägte Artenarmut. Eine we
sentliche Ursache dafür könnte das starke vegeta
tive Wachstum der dominanten Art (Molinia coe- 
rulea) sein, durch das kleinere, lichtbedürftige Ar
ten verdrängt werden.

Zusammenfassung der Ergebnisse:
Auch für die Feuchtwiesengruppe scheint das N/P- 
Verhältnis im Pflanzenmaterial eine ähnliche Be
deutung zu haben wie für die Trockenrasen. Ge
nerell ist es bei Feuchtwiesen höher als bei den 
Trockenrasen, was auf eine insgesamt bessere ef
fektive Nährstoffversorgung der Trockenrasen 
schließen läßt. So steht eine, (in der Artenkombi
nation) zu den Trockenrasen vermittelnde, Grup
pe auch im N/P-Verhältnis zwischen den Trok- 
kenrasen und Feuchtwiesen vergleichbarer "Vege

Vergleich der Gruppen 7 und 9: tationsqualität".
Die Sonderstellung der Gruppe 6 (zwischen 
Trockenrasen und Feuchtwiesen) wird auch im 
N/P-Verhältnis ihrer Vegetation deutlich: Das ge
ringere N/P-Verhältnis der Gruppe 6 paßt, gemes
sen am Artenschutz- und am Nährstoffzeigerwert, 
besser zu den trockenen Flächen als zu den 
Feuchtwiesen, denn lYockenrasen zeigen allge
mein ein geringeres N/P-Verhältnis als Feuchtwie
sen.
Die mit der "Verhochmoorung" einhergehende 
Nährstoffarmut zeigt sich auch in einer Zunahme 
des N/P-Verhältnisses im Pflanzenmaterial. Bra
che, die zum Verbuschen führt, ist hingegen von 
einer Abnahme des N/P-Verhältnisses begleitet, 
was auf eine Verbesserung der effektiven Nähr
stoffversorgung schließen läßt.
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 Nährstoffversorgung überlagert werden 
kann. Die Abweichung des Artenschutzwertes der 
Gruppe 9 in der nach abnehmendem N/P-Verhält
nis geordneten Reihung der Feuchtwiesengrup
pen ist vermutlich auf das übermächtige vegetative 
Wachstum von Molinia zurückzuführen, das trotz 
der geeigneten (mageren) effektiven Nährstoff
versorgung viele gefährdete Arten verdrängt (die 
zum hohen Artenschutzwert beitragen könnten). 
Es zeigt sich die Tendenz, daß Torfanreicherung 
zu einer relativen Verbesserung der effektiven N- 
Versorgung und gleichzeitiger Abnahme der ef
fektiven P-Versorgung führt (gemessen an denNt- 
und Pt-Gehalten im Pflanzenmaterial).
Eine Erklärung bietet die naturgemäß geringere 
Artenzahl der schützenswerten Zwischen- und 
Hochmoorflächen, deren Artenschutzwert unab
hängig von der "Qualität" der Vegetation nie in 
einen mit den artenreichen Trockenrasen ver
gleichbaren Bereich Vordringen kann.

Aufreihung der Feuchtwiesengruppen nach ab
nehmendem N/P-Verhältnis:

Gruppe 8 9 7 6

N/P 2.78 1.90 1.83 1.16
Pt 0.59 0.83 0.81 1.49
Nt 1.62 1.55 1.34 2.00
Kt 13.50 16.50 24.70 25.50

ASW 24.5 6.3 15.5 23.0
NZW 2.4 2.1 2.6 2.9

Die im N/P-Gehalt angezeigte effektive Ernäh
rung der Pflanzen entspricht auf den Feuchtwiesen 
nicht dem Artenschutzwert. Sie geht - mit einer 
Ausnahme (Gr. 9) - parallel mit dem Nährstoffzei
gerwert in der Reihe "Verhochmoorende Feucht
wiesen (8) - Molinia-Brachen (9) - nährstoffreiche 
Feuchtwiesen (7) - wechselfeuchte Magerwiesen 
(6)".
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Diese Reihung bestätigt die Vorstellung,, daß Bra
che und Verhochmooren von Feuchtwiesen zur 
Abnahme der effektiven Phosphatversorgung bei
tragen, während Bewirtschaftung und Trockenheit 
die effektive Nährstoffversorgung der Vegetation 
stark erhöhen können.
Dieser Zusammenhang kann als Bestätigung für 
die Aussagekraft des N/P-Verhältnisses bezüglich 
der effektiven Nährstoffversorgung auch auf den 
Feuchtwiesen interpretiert werden.
Zu besseren Übersicht werden die Beziehungen 
zwischen den Gruppen noch einmal als Diagramm 
dargestellt (Abb. 9).

der untersuchten dreißig Standorte behandelt, für 
die Bodenuntersuchungen vorliegen. Da diese 
Probeflächen möglichst alle Varianten von Stand
orttypen repräsentieren sollten, sind auch die Clu
ster relativ inhomogen. Die große Varianz inner
halb der Gruppen verursacht die geringe Zahl 
signifikanter Differenzen bezüglich 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 stärksten signifikanten Unter
schiede zwischen den Gruppen, was ein Zeichen

5.1.4 Diskussion

5.1.4.1 Diskussion und Vergleich der verschie
denen Ähnlichkeitsanalysen

Die drei verschiedenen Arten der Ahnlichkeitsan- 
alyse ergeben Gruppen unterschiedlicher Homo
genität:
Die Gruppenbildung anhand von Differentialar
tengruppen (Auswertung der Stetigkeitstabelle) 
ergibt für die stabilen Standorte relativ homogene 
Gruppen. Die Vegetation der Standorte, die sich 
gerade verändern, kann jedoch nur sehr schwer zu 
homogenen Gruppen zusammengefaßt werden 
und führt auch hier zu einer geringeren Signifikanz 
der Differenzen der Nährstoffgehalte und der 
mittleren 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 möglich als durch die anderen Ahnlich- 
keitsanalysen. Denn lückenhafte Differentialar
tengruppen einzelner Probeflächen in der Stetig
keitstabelle weisen auf aktuelle Verschiebungen 
im Artenspektrum hin.
In der Clusteranalyse anhand der Variablen der 
Versorgungskapazität werden nur die dreizehn

für Homogenität innerhalb der Gruppen und für 
eine gut gelungene Abgrenzung zwischen den 
Gruppen ist. Da die Pflanzenarten nicht berück
sichtigt werden, sondern nur ihre Standortansprü
che, werden auch die Gruppen der Standorte gut 
erfaßt, die sich gerade in Veränderung befinden 
und daher in ihrer Artenzusammensetzung nicht 
mehr einheitlich sind.

5.1.42 Bedeutung der Meßgröße "Nährstoff
gehalt" im Pflanzenmaterial und limi
tierende Nährstoffe

In den beiden Standorttypen "Feuchtwiesen" und 
"Trockenrasen" ergeben sich Unterschiede bezüg
lich der Faktoren, die die Artenkombination be
einflussen. Während Phosphat auf den Trocken
rasen der bei weitem am stärksten limitierende 
(vegetationsbestimmende) Nährstoff zu sein 
scheint, deutet sich auf den Feuchtwiesen auch ein 
Zusammenhang der "Vegetationsqualität" mit der 
effektiven Stickstoffversorgung an.
Es ergeben sich jedoch auch viele Hinweise da
rauf, daß weder Stickstoff noch Phosphat allein 
limitierende Nährstoffe sind, sondern daß beide 
gemeinsam betrachtet werden sollten. So ergibt 
dann das N/P-Verhältnis auch eine bessere Diffe-
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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 für die effektive Ernährung der Pflanzen kann 
unterschiedlich verursacht werden: Die positive 
Wirkung von Phosphat auf die effektive Stickstoff
versorgung der Pflanzen könnte entweder durch 
Phosphat im Boden verursacht werden (was sich 
in der Auswertung Clusteranalyse mit den Variab
len der Nährstoffkapazität des Bodens andeutet). 
Oder sie könnte 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 könnte). 
Möglicherweise sind auch beide Wirkungsweisen 
gegeben. Nach welchen Mechanismen die för
dernde Wirkung von Phosphat verursacht werden 
könnte, kann hier nicht geklärt werden.
Wenn Stickstoff und Phosphat ausreichend für 
nährstoffbedürftigere Arten verfügbar sind, und 
nur wenig Kalium verfügbar ist (was sehr selten 
der Fall zu sein scheint), dann kann eventuell auch 
Kalium die Rolle des limitierenden Nährstoffes 
übernehmen. Dieser Befund erscheint zwar unge
wöhnlich, doch konnte kein anderer Standortfak
tor gefunden werden, der limitierend auf die Ve
getation und zugleich auf die Verfügbarkeit von 
Kalium wirkt, so daß ein kausaler Zusammenhang 
in Erwägung gezogen werden muß.

5.1.43  Denkbare Indikatorfunktionen

Allgemein gilt, daß die Unterschiede der nicht zur 
Gruppenbildung verwendeten Variablen, die si
gnifikant sind, in einem begrenzten U mfang auch 
zur Indikation der Gruppenzugehörigkeit von 
neuen Flächen verwendet werden können. So kön
nen unter Umständen innerhalb der Clusteranaly
se mit Variablen der "Nährstoffkapazität" (Kap. 
5.1.3.1) signifikante Unterschiede der Standortan
sprüche von Pflanzenarten und signifikante Un
terschiede der effektiven Nährstoffversorgung zur 
Einordnung weiterer Flächen benutzt werden, von 
denen keine Messungen zur "Nährstoffkapazität" 
vorliegen.
Auch bei den Gruppen der Stetigkeitstabelle 
könnten die effektive Nährstoffversorgung (Nähr
stoffgehalt im Pflanzenmaterial) oder die Stand
ortansprüche der Pflanzenarten zur Gruppenzu
ordnung weiterer Probeflächen herangezogen 
werden.
Die Zuordnung weiterer Probeflächen zu Grup
pen aus der Clusteranalyse nach vegetationskund- 
lichen Daten kann auch durch Nährstoffgehalte 
der Pflanzen erreicht werden, wenn diese sich für 
die einzelnen Gruppen signifikant unterscheiden.

5.1.4.4 Bedeutung anderer Standortfaktoren  
für die Pflanzenartenkombination

Standorttemperatur, Säuregrad und Feuchtigkeit 
sind neben den Pflegekriterien die wichtigsten 
Faktoren, die eine limitierende Wirkung auf die 
Vegetation ausüben können. Es deutet sich an, daß 
der Säuregrad und die Standorttem peratur ihrer
seits vor allem wieder auf die effektive P-Versor- 
gung der Pflanzen wirken.
Wenn ein limitierender Faktor sich so verändert, 
daß er keine limitierende Wirkung mehr besitzt, so 
ändert sich die Vegetation so lange, bis wieder ein 
Standortfaktor in das Minimum gerät und die wei
tere Veränderung der Vegetation begrenzt.

5 2  Korrelationsanalyse

Die Zusammenhänge 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 D aten von der Normalver
teilung abweichen, wurden Rangkorrelationen 
(Pearsons Rangkoeffizient) errechnet (s. Kap. 
3.4).
Die Probeflächen können als Reihe von Trocken
rasen über wechselfeuchte Magerwiesen bis hin zu 
typischen Streuwiesen betrachtet werden. Dann 
ist es sinnvoll, zur Korrelationsanalyse alle Flä
chen zusammen zu verwenden.
Sie können aber auch als als zwei große Gruppen 
(Trockenrasen und Feuchtwiesen) angesehen wer
den, zwischen denen die wechselfeuchten Flächen 
eine vermittelnde Position einnehmen. Dann müs
sen die Gruppen getrennt in die Korrelationsana
lyse eingehen.

Da beide Betrachtungsweisen zu unterschiedli
chen Ergebnissen führen können, werden mehrere 
Korrelationsanalysen durchgeführt. Es ergeben 
sich folgende Matrizen:

Tab. 13: Korrelationen aller Flächen
Tab. 14: Korrelationen nur der Trockenrasen
Tab. 15: Korrelationen nur der Feuchtwiesen

(und wechselfeuchten Flächen)
Tab. 16: K orrela tionen  nur der "typischen

Streuwiesen".

Die wechselfeuchten Flächen mit Streuwiesencha
rakter sind schwierig einzuordnen und werden zu
nächst in der Feuchtwiesengruppe erfaßt (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
rücksichtigt (Tab. 16). Als "typische" Streuwiesen 
werden die Flächen der Gruppen 7 (nährstoffrei
che Feuchtw iesen), 8 ("verhochm oorende"
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Feuchtwiesen) und 9 (Molinia-Brachen) der Clu
steranalyse mit vegetationskundlichen Daten ver
wendet (s.Kap 5.1.4).

52.1 Ergebnisse

In der Tabelle 13 sind die Korrelationen der ein
zelnen Variablen auf allen 30 Untersuchungsflä
chen dargestellt. Für die Auswertung werden si
gnifikante Korrelationen mit einem Koeffizienten 
R >0.5 berücksichtigt. Andere Korrelationen 
werden nur ausgewertet, wenn sie von besonderer 
Bedeutung sind.
Die wichtigsten Korrelationen mit der Artenzahl, 
dem Nährstoffeeigerwert, dem Artenschutzwert, 
sowie dem Nt- und dem Pt-Gehalt des Pflanzen
materials sollen ausführlicher betrachtet werden. 
(Wenn diese Variablen auch untereinander korre
liert sind, werden diese Korrelationen für beide 
Variablen aufgeführt.)

Anteil Charakterarten
/Artenschutzwert: R = 0.7118**

Artenzahl /Temperaturzeigerwert: R = 0.5553** *•
/Feuchtezeigerwert: R = -0.6790 • *
/Reaktionszeigerwert: R = 0.6069

Nährstoffzeigerwert • •
/Lichtzeigerwert: R = -0.6350
/Temperaturzeigerwert: R = 0.6298**
/Reaktionszeigerwert: R = 0.5338* *•
/Artenschutzwert: R = -0.6071
/Pt-Gehalt der Pflanzen: R = 0.7067**
/Nt-Gehalt der Pflanzen: R = 0.3819

Artenschutzwert
/Anteil Charakterarten: R = 0.7118**
/Nährstoffzeigerwert: R  = -0.6071**
/Pt-Gehalt der Pflanzen: R = -0.5316*
/Nt-Gehalt der Pflanzen: R  = -0.0474

Nt-Gehalt der Pflanzen
/Temperaturzeigerwert: R = 0.5416**
/Feuchtezeigerwert: R = -0.5427* *
/Reaktionszeigerwert: R = 0.5437**
/C/N der Pflanzen: R = -0.8580**
/Pt-Gehalt Pflanzen: R = 0.5805**

Pt-Gehalt der Pflanzen
/Temperaturzeigerwert: R = 0.6252**
/Nährstoffzeigerwert: R = 0.7067**
/Artenschutzwert: R = -0.5316*
/Nt-Gehalt Pflanzen: R = 0.5805**

Die aufgeführten Korrelationskoeffizienten stam
men aus der Korrelationsmatrix für alle dreißig 
Standorte. Kritische Ergebnisse können nachfol
gend anhand der nach Gruppen aufgeteilten Kor
relationstabellen 14 -16 geprüft werden.

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

gen zeigt eine signifikante Korrelation mit dem 
Artenschutzwert (R = -0.53*) und eine noch en
gere Korrelation mit dem Nährstoffzeigerwert (R 
= 0.71**). Das bedeutet, daß die effektive Stick
stoffversorgung in keinem nachweisbaren Zusam
menhang mit dem Nährstoffzeigerwert steht, wäh
rend die effektive Phosphatversorgung sich deut
lich im Nährstoffzeigerwert ausdrückt: Je höher 
die effektive P-Versorgung ist, desto höher ist auch 
der Nährstoffzeigerwert.
Daß die Korrelation des Pt-Gehaltes mit dem Ar
tenschutzwert geringer ist als die mit dem Nähr
stoffzeigerwert, ist einleuchtend, denn auf den Ar
tenschutzwert wirken noch viele andere Faktoren 
als nur die vom Nährstoffzeigerwert indizierte ef
fektive Nährstoffversorgung. Und nicht einmal die 
effektive Nährstoffversorgung ist durch den Pt- 
Gehalt vollständig erfaßt.
Kalium im Pflanzenmaterial zeigt hier keinen Zu
sammenhang mit Artenschutzwert und Nährstoff
zeigerwert.
Da Charakterarten vielfach auch schützenswerte 
Arten sind, ist ihr prozentualer Anteil deutlich mit 
dem Artenschutzwert korreliert. Es kann jedoch 
keine Variable gefunden werden, die den Anteil an 
Charakterarten wesentlich beeinflußt. Offensicht
lich sind andere als die gemessenen Faktoren für 
den Anteil an Charakterarten entscheidend, und 
möglicherweise handelt es sich um unterschiedli
che Faktoren in den beiden Standorttypen.
Der Feuchte- und der Reaktionszeigerwert sind 
mit dem Nährstoffzeigerwert korreliert. Beide ste
hen miteinander in enger Beziehung (R = 
0.84**). Das bedeutet, daß sie offensichtlich (ver
mutlich in synergistischer Wirkung) einen erhebli
chen Einfluß auf die Nährstoffversorgung der 
Pflanzen ausüben.

Erläuterung der Variablen der TabeUen 13 - 16 :

SUMCH Summe der vorhandenen Charakterarten 
der als schützenswert eingestuften Pflan
zengemeinschaften.

PROCH prozentualer Anteil dieser Arten an der 
Gesamtartenzahl

ARTENZA Gesamtartenzahl
LZW Lichtzeigerwert
TZW Temperaturzeigerwert
KZW Kontinentalitätszeigerwert
FZW Feuchtezeigerwert
RZW Reaktionszeigerwert
NZW Nährstoffzeigerwert
GEFSCH Artenschutzwert
NTPM mittlerer Nt-Gehalt im Pflanzenmaterial
CNPM mittleres C/N-Verhältnis des Pflanzenma

terials
PTPM mittlerer Pt-Gehalt des Pflanzenmaterials
KTPM mittlerer Kt-Gehalt im Pflanzenmaterial

Das vorangestellte HR_" bedeutet, daß für 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 Flächen sehr viel geringer ist, 
handelt es sich vermutlich um eine Scheinkorrela
tion, die durch die Zusammenfassung zweier 
Standortgruppen verursacht wird. Denn die Ttok- 
kenrasen sind in der Regel artenreicher und besit
zen naturgemäß andere Temperatur-, Feuchte- 
und Reaktionszeigerwerte.
Ein typischer Fall einer Scheinkorrelation ist die 
Beziehung zwischen dem Nt- und dem Pt-Gehalt 
im Pflanzenmaterial. Die gesonderte Betrachtung 
der Korrelationsmatrizen von Trockenrasen und 
Feuchtwiesen zeigt, daß innerhalb der Gruppen 
keine Korrelation besteht. Der Nt-Gehalt wird 
offensichtlich stärker als Pt von pH und Feuchte 
beeinflußt. Diese Korrelation ist nur sinnvoll, 
wenn der Übergang zwischen den beiden unter
suchten Standorttypen als kontinuierliche Vegeta
tionsabfolge interpretiert wird (vgl. S. 54).
Es wird deutlich, daß die Interpretation der Kor
relationsmatrix für alle dreißig Probeflächen nicht 
immer vertrauenswürdige Ergebnisse liefert. Da
her sollen vor allem die nach Standorttypen ge
trennten Korrelationstabellen zur Interpretation 
herangezogen werden.

52.1.1 Korrelationen innerhalb der zwei 
Standorttypen

Um Scheinkorrelationen (beziehungsweise Kor
relationen, die nur sinnvoll sind, wenn ein kontinu
ierlicher Übergang der beiden Standorttypen un
terstellt wird) aufzudecken, werden die Trocken
rasen und Feuchtwiesen auch noch einmal ge
trennt betrachtet.

52.1.1.1 TVockenrasen (Thbelle 14)

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

Anteil Charakterarten
/Feuchtezeigerwert: R = -0.8037*
/Reaktionszeigerwert: R = 0.5844
/Nährstoffzeigerwert: R = -0.7995*
/Artenschutzwert: R = 0.7771*'

Nährstoffzeigeiwert
/Anteil Charakterarten: R = -0.7995*
/Feuchtezeigerwert: R = 0.7633*'
/Artenschutzwert: R = -0.7375*
/Pt-Gehalt der Pflanzen: R = 0.7575*'
/Nt-Gehalt der Pflanzen: R = 0.2544

Artenschutzwert
/Anteil Charakterarten: R = 0.7771*'
/Nährstoffzeigerwert: R = -0.7375*
/Pt-Gehalt der Pflanzen: R = -0.5966*
/Nt-Gehalt der Pflanzen: R = 0.1239

Nt-Gehalt der Pflanzen
/  Pt-Gehalt Pflanzen: R = 0.5594

Pt-Gehalt der Pflanzen
/Nährstoffzeigerwert: R  = 0.7575**
/Artenschutzwert: R  = -0.5966*
/Nt-Gehalt Pflanzen: R = 0.5594

Der Anteil an Charakterarten an der Vegetation 
beeinflußt den Artenschutzwert deutlich. Er selbst 
ist abhängig von den durch den Nährstoff-, Feuch
te- und Reaktionszeigerwert angezeigten Stand
ortfaktoren.
Der Reaktionszeigerwert ist nur gering mit dem 
Nährstoffzeigerwert korreliert (R = -0.2053). Of
fensichtlich hat der Säuregrad des Bodens inner
halb der untersuchten Trockenrasentypen keinen 
großen Einfluß auf die effektive Nährstoffversor
gung der Pflanzen.
Der Nährstoffzeigerwert 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 
Nt-Gehalt zeigt, daß hier kein Zusammenhang des 
Nährstoffzeigerwertes mit der effektiven Stick
stoffversorgung der Pflanzen nachweisbar ist. Die
ses Ergebnis deutet daraufhin, daß Phosphat hier 
limitierend ist.
Der enge Zusammenhang von Nährstoff- und 
Feuchtezeigerwert deutet darauf hin, daß die ef
fektive Nährstoffversorgung der Pflanzen vom 
Wasserhaushalt stark beeinflußt wird. Der Nähr
stoffzeigerwert selbst ist noch mit dem Pt-Gehalt 
des Pflanzenmaterials korreliert, während der Pt- 
Gehalt mit dem Feuchtezeigerwert nur unerheb
lich zusammenhängt. Das bedeutet, daß die P- 
Versorgung gemeinsam mit dem Wasserhaushalt 
die (vom Nährstoffzeigerwert angezeigte) effekti
ve Nährstoffversorgung stark beeinflussen.

Da der Nährstoffzeigerwert mit dem Anteil an 
Charakterarten (und damit mit dem Artenschutz
wert der Trockenrasen) zusammenhängt, besteht 
letztendlich ein Zusammenhang des Artenschutz
wertes mit dem Pt-Gehalt und dem Feuchtezeiger
wert (den beiden wichtigsten Variablen der effek
tiven Nährstoffversorgung), auch wenn bei ihrer 
gesonderten Betrachtung keine signifikante Kor
relation nachgewiesen werden kann.
Der geringe Koeffizient der Korrelation des Nähr
stoffzeigerwertes mit dem Stickstoffgehalt des 
Pflanzenmaterials bedeutet nicht, daß kein Zu
sammenhang zwischen den Variablen bestehen 
kann, sondern nur, daß kein Zusammenhang 
nachgewiesen werden kann.

Um zu prüfen, ob eine wechselseitige Beeinflus
sung der Auswirkungen der Stickstoff- und der 
Phosphatversorgung auf den Nährstoffzeigerwert 
vorliegt, wird die multiple Regression dieser bei
der Variablen mit dem Nährstoffzeigerwert be
rechnet. Es ergibt sich ein multipler Korrelations- 
koefflzient Rmult = 0.7328 . Dieser Koeffizient 
ist geringer als der einfache Korrelationskoeffi
zient des Pt-Gehaltes mit dem Nährstoffzeiger
wert.
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Daraus läßt sich ableiten, daß auf den untersuch
ten Trockenrasen die effektive Stickstoffversor
gung der Vegetation offensichtlich nicht wesent
lich zu der vom Nährstoffzeigerwert angezeigten 
effektiven Nährstoffversorgung der Vegetation 
beiträgt. Unter Hinzunahme der Stickstoffversor
gung wird der Zusammenhang der Phosphatver
sorgung auf den Nährstoffzeigerwert sogar ver
schlechtert. Auf den untersuchten Trockenrasen 
scheint also nicht die effektive Stickstoff-, sondern 
ganz wesentlich die effektive Phosphatversorgung 
der Pflanzen limitierend (vegetationsbestim
mend) zu sein.

S i . l . l i  Feuchtwiesen (Thbelle 15)

Auch aus der Korrelationsmatrix der Feuchtwie
sen sollen die wichtigsten Korrelationen betrach
tet werden.

Anteil Charakterarten
/Artenzahl: R = 0.6313*
/Artenschutzwert: R = 0.7551*'

Artenzahl /Feuchtezeigerwert: R = 0.5802

Nährstoffzeigerwert
/Temperaturzeigerwert: R = 0.7381*'
/Feuchtezeigerwert: R = -0.7236*
/Reaktionszeigerwert: R = 0.6353*
/Artenschutzwert: R = -0.5132
/Pt-Gehalt der Pflanzen: R =  0.5960*
/Nt-Gehalt der Pflanzen: R = 0.3819

Artenschutzwert
/Anteil Charakterarten: R = 0.7551*'
/Lichtzeigerwert: R = 0.6343*
/Nährstoffzeigerwert: R = -0.5132

Pt-Gehalt der Pflanzen
/Temperaturzeigerwert: R = 0.7721*'
/Nährstoffzeigerwert: R = 0.5960*

Der Zusammenhang der Artenzahl mit dem An
teil an Charakterarten weist darauf hin, daß zur 
Erhöhung der Artenzahl die Charakterarten mehr 
beitragen als andere Arten.
Bei den Feuchtwiesen beeinflußt offensichtlich 
der Anteil an Charakterarten den Artenschutz
wert. Das heißt, die typischen Arten sind auch die 
gefährdeten. Daraus läßt sich ableiten, daß nicht 
in erster Linie die einzelnen Arten, sondern beson
ders deren typischer Lebensraum (beziehungs
weise die typische Gesellschaft) bedroht ist.
Der Zusammenhang des Artenschutzwertes mit 
dem Lichtzeigerwert gründet vermutlich in der 
Beschattung und Verdrängung der lichtbedürfti
gen Rosettenpflanzen durch aufwachsende Moli- 
nia-, Schoenus- oder Seggenbulte in den charak
teristischen Brachestadien. Die lichtbedürftigen 
Rosettenpflanzen werden auch durch Nutzungs
änderungen und -Intensivierung verdrängt und 
sind daher häufig gefährdete Pflanzen. Rosetten
pflanzen werden durch Beweidung stärker bela
stet als andere Pflanzen. Der hohe Lichtbedarf

dieser niedrigwüchsigen Pflanzen wird auf "melio
rierten" Standorten mit höherwüchsiger Vegeta
tion schnell zum Selektionsfaktor.
Es besteht nur ein geringer Zusammenhang zwi
schen dem Artenschutzwert und dem Nährstoff
zeigerwert. Der Nährstoffzeigerwert ist aber wie
der enger mit dem Pt- als mit dem Nt-Gehalt im 
Pflanzenmaterial korreliert. Für die Nährstoffver
sorgung der Pflanzen ist Phosphat dementspre
chend auch hier als limitierender Nährstoff zu 
betrachten.
Der Artenschutzwert ist bei den Feuchtwiesen si
gnifikant (R = 0.6343 ) mit dem Licht- und unsi
gnifikant (R = -0.5132) mit dem Nährstoffzeiger
wert korreliert.
Der Nährstoffzeigerwert ist hoch korreliert mit 
dem Temperaturzeigerwert.

Zusammenfassung der Ergebnisse, Feuchtwiesen
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
stimmtheitsmaß R (vgl. Kap. 3.4) gibt den pro
zentualen Anteil der durch die korrelierte Varia
ble erfaßten Variation wieder. Die Summe der R 
ist für den Artenschutzwert bei den untersuchten 
Variablen so gering, daß angenommen werden 
muß, daß wichtige Einflußgrößen nicht erfaßt 
wurden. Eine zentrale Rolle spielen vermutlich: 
Tradition der Pflege, Artenpotential in der Umge
bung, Keimlings- und Etablierungsfähigkeit der 
Pflanzen.
Die Struktur der Vegetation ist dichter mit stark 
verflochtenem Wurzelfilz und kaum freiliegendem 
Boden, während sie auf Trockenrasen typischer
weise sehr lückenhaft 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
änderten Standortbedingungen wachsen können, 
besiedeln "meliorierte" Tkockenrasen vermutlich 
viel schneller als "meliorierte" Feuchtwiesen.
Die Korrelation von Nährstoff- und Temperatur
zeigerwert läßt den Schluß zu, daß die effektive 
pflanzliche Versorgung bei den Feuchtwiesen von 
den Temperaturverhältnissen wesentlich beein
flußt wird. Der Nährstoffzeigerwert hängt mit der 
Phosphatversorgung enger zusammen als mit der 
Stickstoffversorgung, und daher ergibt sich die 
bemerkenswerte, hochsignifikante Korrelation 
des Pt-Gehaltes im Pflanzenmaterial mit dem 
Temperaturzeigerwert (mit dem der Nt-Gehalt je
doch nicht in Zusammenhang steht).

52.1.13 Korrelationen der "typischen" Streu
wiesen

Die wechselfeuchten Flächen, 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) gerechnet (Täb. 16).
Die Korrelation des Nährstoffzeigerwertes mit 
dem Feuchte- und mit dem Reaktionszeigerwert 
wird durch den Ausschluß der wechselfeuchten 
Flächen noch deutlicher.
Anders als in Tabelle 16 ist hier der Nt-Gehalt des 
Pflanzenmaterials signifikant mit dem Tfempera- 
tur- und dem Reaktionszeigerwert korreliert. 
Nährstoff- und Feuchtezeigerwert stehen im Zu
sammenhang mit dem Nt-Gehalt, doch die Korre
lationen sind nicht signifikant.
Für die "typischen" Streuwiesen zeigt sich, daß der 
Pt-Gehalt am stärksten mit dem Tbmperaturzei- 
gerwert (wie auch in Tabelle 16), dem Arten
schutzwert und dem Nt-Gehalt des Pflanzenmate
rials zusammenhängt. Die Korrelationen sind je
doch in keinem Fall signifikant. Sie können nur als 
Hinweis gewertet werden, daß die Phosphat- und 
hier auch die Stickstoffversorgung die Artenaus
stattung beeinflussen, selbst aber vom Tbmpera- 
turhaushalt abhängig sind.
Ansonsten winden nur unwesentliche Abwei
chungen zur Korrelationstabelle 16 gefunden, die 
nicht ausführlicher diskutiert werden.

Zusammenfassung der Ergebnisse

Für die Feuchtwiesen spielen Pflege und Boden
struktur eine wichtige Rolle für die Artengemein
schaft. Darin unterscheiden sie sich von den Trok- 
kenrasen, die mehr von der effektiven Nährstoff
versorgung abhängig sind, wobei die Phosphatver
sorgung eine bedeutendere Rolle spielt als die 
Stickstoffversorgung. Die Kaliumversorgung er
scheint in diesem Zusammenhang unbedeutend 
und wird stärker von anderen Einflußgrößen be
stimmt.
Werden nur "typische" Streuwiesen in die Korrela
tionsanalyse einbezogen, so ändert sich nur wenig: 
Der Nährstoffzeigerwert steht kaum in Zusam
menhang mit dem Nt-Gehalt des Pflanzenmateri
als. Mit dem C/N-Verhältnis des Pflanzenmaterials 
und dem Pt-Gehalt steht er jedoch in sehr enger 
Beziehung. Es scheint, daß der Einfluß der Stick
stoffversorgung auf den Nährstoffzeigerwert des
sen Beziehung zum Artenschutzwert sogar ver
ringert, denn der Pt-Gehalt hat eine höhere Kor
relation mit dem Artenschutzwert als der Nähr
stoffzeigerwert.
Es bleibt also die Tatsache, daß für Feuchtwiesen 
außer der Nährstoffversorgung noch eine wichtige 
Einflußgröße auf den Artenschutzwert zu suchen 
ist.

5 2 2  Diskussion

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

tersuchungen. Bisher war der mitdere Nt-Gehalt 
im Pflanzenmaterial immer mit dem Nährstoffzei
gerwert korreliert gefunden worden (ELLEN
BERG 1979; JANSEN 1986).
Doch in der vorliegenden Untersuchung wurde 
nicht das ganze Spektrum der N ähr stoffzeigerwer
te erfaßt, sondern nur zwei Standorttypen, in de
nen niedrige Nährstoffzeigerwerte überwiegen, 
solange ihre Vegetation nicht durch Eutrophie
rung verändert wird. Innerhalb dieser Standortty
pen sind die Nährstoffzeigerwerte nur gering mit 
dem Stickstoffgehalt der Pflanzen korreliert (Rai- 
leU F l = 0.3819; R t r = 0.2544; Rstiw=0.0762). Für 
die "typischen" Streuwiesen ist die Korrelation 
zwar wesentlich besser (R = -0.6874), doch nicht 
signifikant.
Dies deutet darauf hin, daß auf extremen, bezie
hungsweise nährstoffarmen Standorten der unter
suchten Typen Stickstoff nicht (mehr?) limitierend 
ist. Wenn Phosphat limitierend ist, können alle 
Veränderungen des Standortes, die die effektive 
P-Versorgung der Pflanzen erhöhen, zu einer Ver
änderung der Vegetation führen.
Beachtenswert ist der Temperaturzeigerwert, der 
mit den wichtigsten Variablen eine hohe Korrela
tion aufweist. Die Ibmperatur am Standort scheint 
eine zentrale Rolle für die Versorgung der Pflan
zen zu spielen. Bei der getrennten Betrachtung der 
zwei Standorttypen (Trockenrasen und Feucht
wiesen) zeigt sich, daß der Tbmperaturzeigerwert 
vor allem auf den Feuchtwiesen diese starken Kor
relationen zeigt. Dies könnte mit der relativen E r
wärmung durch Entwässerungsmaßnahmen Z u

sammenhängen, und es wäre erforderlich, in wei
terführenden Arbeiten die Bedeutung dieses 
Standortfaktors abzugrenzen. Vor allem wegen 
methodischer Probleme wurde die Bedeutung der 
Standorttemperatur bisher nie ausreichend unter
sucht. Ansätze finden sich bei REHDER (1970). 
Der Kt-Gehalt des Pflanzenmaterials korreliert 
mit keinem der gemessenen Parameter signifikant. 
Die Kaliumversorgung scheint in der Regel für die 
Artenausstattung der Untersuchungsflächen nicht 
limitierend zu sein (vgl. aber Kap. 5.1.3.2).

53  Untersuchung einzelner Arten bezüglich 
ihrer Eignung zur Indikation von Stand
ortänderungen

Wegen ihrer unterschiedlichen ökologischen An
passungen und Strategien hinsichtlich der Nähr
stoffaufnahme und -Ökonomie ist zu erwarten, daß 
unterschiedliche Pflanzenarten verschieden auf 
Standortveränderungen reagieren (KINZEL 
1982). Pflanzenarten, deren Nährstoffgehalte ein
deutig auf die Standortveränderungen reagieren, 
könnten möglicherweise als Indikatoren für begin
nende Veränderungen der Vegetation dienen, die 
an der Artenkombination noch nicht erkennbar 
sind. Deshalb wird der Zusammenhang zwischen 
der effektiven Nt- und Pt-Versorgung der einzel
nen Arten an verschiedenen Standorten (Nt- und
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Pt-Gehalt des Pflanzenmaterials) mit dem Arten
schutzwert und dem Nährstoffzeigerwert der je
weiligen Probefläche geprüft.
Der mittlere Nährstoffzeigerwert der Probeflä
chen wird dabei als Maß für die effektive Nähr
stoffversorgung des Standortes betrachtet, denn es 
wird impliziert, daß die vorhandene Vegetation 
(und mit ihr der Nährstoffzeigerwert) anzeigt, in 
welchem Umfang unter den gegebenen ökologi
schen Bedingungen Nährstoffe für die Pflanzen 
effektiv verfügbar sind. Die effektive Nährstoffver
sorgung am Standort hängt also nicht nur von der 
Nährstoffmenge, sondern von vielen Standortfak
toren ab (vgl. Kap. 5.1). Allerdings gleicht sich der 
Nährstoffzeigerwert auf sich verändernden Stand
orten erst langsam mit der Veränderung der Vege
tation an die neuen Standortverhältnisse an. Er 
reagiert also mit Verzögerung auf Standortverän
derungen.
Für einzelne Arten wird die Korrelation zwischen 
ihrem Nt- und Pt-Gehalt an den verschiedenen 
Standorten und dem mittleren Nährstoffzeiger
wert der Standorte (als Maß der "effektiven Nähr
stoffkapazität" ihrer Standorte) berechnet. Eben
so wird die Korrelation der Nt- und Pt-Gehalte mit 
dem Artenschutzwert der Standorte (als Maß für 
die "Vegetationsqualität") ermittelt.

53.1 Ergebnisse

Die Regressionsgeraden mit den Korrelationsko
effizienten sind in den Abbildungen 6 -22  darge
stellt. Die Koeffizienten der multiplen Korrelation 
des Nt- und Pt-Gehaltes im Pflanzenmaterial mit 
dem Artenschutzwert, sowie mit dem Nährstoff
zeigerwert werden bei den Abbildungen mit ange
geben.
Bei der Regressionsanalyse wurde davon ausge
gangen, daß der Nährstoffzeigerwert (für Abb a 
und b), beziehungsweise der Artenschutzwert (für 
Abb. c und d) die abhängigen, und die gemessenen 
Nährstoffgehalte des Pflanzenmaterials die unab
hängigen Variablen sind.
Die Steigung m ( = Regressionskoeffizient) der 
Regressionsgeraden kann aus der jeweiligen Ge
radengleichung y = m-x + b entnommen werden, 
die neben den Abbildungen angegeben ist.
Die Steigung der Regressionsgeraden beschreibt 
die Stärke und die Richtung der Reaktion einer 
Art auf Veränderungen der vom Nährstoffzeiger
wert angezeigten "effektiven Nährstoffkapazität", 
beziehungsweise auf Veränderungen der durch 
den Artenschutzwert beschriebenen "Vegetations
qualität".
Die Steigung der Geraden ist in der Gleichung der 
Regressionsgeraden angegeben (vgl. Kap. 3.4). 
Die gefundenen Zusammenhänge sind jedoch erst 
bei höheren und möglichst signifikanten Korrela
tionen so deutlich, beziehungsweise die Reaktion 
einer Pflanzenart auf Veränderungen ist so ein
heitlich, daß die Ergebnisse für die Diagnose von 
Standortveränderungen und die Prognose von

Veränderungen im Artenspektrum von Interesse 
sein können.

Es zeigt sich, daß das Verhalten der Arten bezüg
lich der vom Nährstoffzeigerwert indizierten "ef
fektiven Versorgungskapazität" und bezüglich der 
vom Artenschutzwert indizierten "Vegetations
qualität" sehr unterschiedlich ist. Beispielsweise 
kann eine Erhöhung des mittleren Nährstoffzei
gerwertes für eine Art mit einer Steigerung (z.B. 
Abb. 7), für eine andere Art mit einer Abnahme 
(z.B. Abb. 6) des Nt-Gehaltes im Pflanzenmaterial 
verbunden sein. Eine Kausalität dieser Beziehung 
kann jedoch erst bei hohen und bei signifikanten 
Korrelationen angenommen werden.
Der Zusammenhang des Nt- oder des Pt-Gehaltes 
mit dem Artenschutzwert und dem Nährstoffzei
gerwert (die ja untereinander mit einem Koeffi
zienten von R = -.6071* korreliert sind) ist nicht 
immer gleichartig. Für manche Arten laufen die 
beiden Geraden gleichsinnig, für andere Arten 
verlaufen sie gegensinnig.
Die multiple Korrelation des Nt- und Pt-Gehaltes 
mit dem Artenschutzwert, beziehungsweise mit 
dem Nährstoffzeigerwert ist in den meisten Fallen 
besser als die Korrelationen des Nt- oder des Pt- 
Gehaltes allein.

Erläuterung der Abbildungen 6 - 2 2 :

Für die Regressionsgeraden wurde jeweils der Nährstoff- 
zeigerwert, beziehungsweise der Artenschutzwert als ab
hängige Variablen definiert.

Für jede Art sind in den Abbildungen a) • d) folgende 
Regressionsgeraden dargestellt:

a) Nt-Gehalt der Art /mittlerer Nährstoffzeigerwert am 
Standort

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

c) Nt-Gehalt der Art /Artenschutzwert der Probefläche

d) Pt-Gehalt der Art /Artenschutzwert der Probefläche

Für die Korrelationskoeffizienten R gilt:

Rni : Koeffizient der Korrelation mit dem Nt-Gehalt im
Pflanzenmaterial

Rpt: Koeffizient der Korrelation mit dem Pt-Gehalt im
Pflanzenmaterial

Rmuit: Koeffizient der multiplen Korrelation mit dem Nt- 
und dem Pt-Gehalt im Pflanzenmaterial

(*) signifikant mit 90 % Wahrscheinlichkeit
* signifikant mit 95 % Wahrscheinlichkeit
* * signifikant mit 99 % Wahrscheinlichkeit

* * * signifikant mit 99.9 % Wahrscheinlichkeit
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a) b)

a»«
y

y

= -0,1005 
= -0,0740 x+  1,320

= + 0,5445
= + 0,2477 x -  0,1669

+ 0,5504

Nährstoflzcigcrwert NZW Nährstoffecigcrwcrt NZW

Abbildung 6: Brachypodium plnnatum

c) d)

Rn, = - 0,6026 (♦) 
y =-0,0093 x+  1,062 

Rp, = + 0^586 
y = +0,0190 x + 0,3284

R mu., =  +  0 ,6 3 3 8

Abbildung 7 : Briza media
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Abbildung 8 : Bromus erectus

c)

1 , 8  -

♦  +*

1 , 6  -

+

1 , 4  - +

1 , 2  - +

1 , 0  - +  +
1 1 1 1 

0  7  1 4  2 1

A l t e n s c h u t z w e r t  A S W

Abbildung 9 : Carex flacca

d)

N̂l
y

R«
y

Rmult

=  +  0 , 3 0 4 9

=  + 0 , 1 7 4 2  x  + 0 , 5 3 2 8

=  - 0 , 7 3 0 2  ( • )

=  -  0 , 5 1 0 5  x  +  2 , 3 7 9 9

=  +  0 , 7 9 3 0

=  - 0 , 0 1 0 5

=  - 0 , 0 0 0 4  x +  1 , 1 1 2 9  

=  +  0 , 4 0 9 1

=  - 0 , 0 1 4 8  x  + 0 , 6 1 4 4  

=  +  0 , 4 1 3 0

=  -  0 , 4 7 9 8  ( * )

=  -  0 , 2 5 4 8  x  +  2 , 3 1 3

=  +  0 , 7 9 7 0 *

=  +  1 , 0 4 5 2  X - 2 , 0 9 7 6

=+0,8277 (*)

+  0 , 1 2 4 2

+  0 , 0 0 5 1  x +  1 , 5 3 2 6  

-  0 , 5 8 9 6

i -  0 , 0 4 0 4  x +  1 , 7 4 8 6  

+  0 , 4 3 5 8
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Abbildung 10 : Carex data

c) d)

Abbildung 11 : Carex montana

N̂t
y

Rp,
y

Rfnult

= - 0,3564
= -0,1801 x+  1,7849 
= + 0,0456
= +0,0180 x + 0,7048 
= + 0,6761

= -0,4738
= -0,0085 x+  1,4704 
= - 0,2066
= - 0,0030 X + 0,7924 
= + 0,3859

+ 0,2141
+ 0,1508 x+  1,4017 
+ 0,2937
+ 0,4734 X + 0,0526 
+ 0,3872

-0,1539
- 0,0057 x+  1,9438 
- 0,1221
-0,0114 X+1,3809 
+ 0,1234
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a) b)
2,0 - +

+ j
0.6 - /  +

1,6 -\ 0.4 - V

u  - \ 0.2 - /
1,0 - +  \  + /  +

i i i i
2,0 3,0 4,0 5,0

i 1 1 1
2,0 3,0 4,0 5,0

Nährstoflzeigcrwert NZW NähistofEzeigerwert NZW

C) d)

Abbildung 12 : Carex panicea

Abbildung 13 : Cali um bo reale

= - 0,7646 *
= -0,7946 x + 3,2450
= + 0,6845 
= +0,5563 X - 1,0289
= + 0,6979

! - 0,5364
- 0,0302 x+  1,6531
-0,9906**
+ 0,0351 x+  1,0163
+ 0,9939 **

= -0,4467 
= -0,7238 x + 3,627
= - 0,0789 
= -0,2889 x+  1,466
= + 0,5358

= -0,1206 
= -0,0074 x+  1,955
= - 0,5598
= -0,0440 X + 0,0538 

= + 0,8060
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c) d)

Rn,
y

y

Abbildung 14: Lotus corniculatus

a) b)

1 ,70-
\  +

1,3 ~ +  /
V h /

1,65 - + \ 1,1 - /
+  \  + /

1,60 -
+  \

0,9 -
V

1,55 - 0,7 - /  +

n  l i 1 
2,0 3,0 4,0 5,0

T  1 1 1
2,0 3,0 4,0 5,0

Nährstoflzeigerwert NZW Nährstoflzeigerwert NZW

c ) d )

+
1 ,70- + 1,3 “

+

1,65 - 1,1 “

+
1,60 - 0,9 -

+ \  +

1,55 -
+ 0,7 - + \

1 1 ' l 1 
0 7 14 21

1 1 1 1 '  
0 7 14 21

Artenschutzwert ASW Artenschutzwert ASW

Abbildung 15: Leontodón hlspidus

Rn,
y

Rp,
y

D
^muh

Rn,
y

Rp,
y

= + 0,6511 (*)
= +0,4497 x + 0,9265 
= -0,1190 
= -0,0965 x+  1,140 
= + 0,6087

= -0,4154 
= -0,0179 x + 2,475
= + 0,1694 
= + 0,0076x0,7616
= + 0,4450

- 0,6817 (*)
- 0,0923 x+  1,9031
+ 0,6398
+ 0,3555 x - 0,0184 
+ 0,9701 **

+ 0,2709
+ 0,0026 x + 1,5996
- 0,9495 **
- 0,0336 x + 1,420
+ 0,9917 **
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a) b)

RNt =-0,5545 H  
y = - 0,4676 x + 2,544

Rpt = -0,2278 
y = - 0,1238 x + 1,015

Rmu„ = + 0,5847

c) d)

RNt = + 0,1440 
y = +0,0048 x+ 1,3545

Rpt = - 0,2340 
y =-0,0060 x + 0,7944 

Rmu|, = + 0,5674

Abbildung 16 : Mollnia cocrulea

a) b)
2.4 -  

2,2 -  

2,0 -  

1,8 -  

1,6 -

1.4 -

+  +

-H- +  --------------- -

+  +

+

+

2,4 -  

2.0 -  

1,6  -  

1,2 -  

0,8 -  

0,4 -

+

+

1 1 I 1
2,0 3,0 4,0 5,0

h  i i i
2,0 3,0 4,0 5,0

Nahrstoffeeigcrwert NZW Nährstofizeigerwert NZW

c ) d)
2,4 - +

+  +
2,2 -

. + 2,0 -
2,0 - --------+

+  -------- ------- _ 1,6 -
1,8 - +  * 1,2 - +

+
1,6 -

+ 0,8 -
+  +

1,4 -
+ 0,4 -

1 1 1 i 
0 7 14 21

1 1 T  1 
0 7 14 21

Artenschutzwert ASW Artenschutzweit ASW

Rn, =+0,1472 
y = + 0,1037 x+  1,6348

Rp, = + 0,1981 
y = + 0,4063 x - 0,056

+ 0,4821

= - 0,2070
y = -0,0082 x + 2,011

r p, = - 0,4573
y = - 0,0448 x + 1,616

R mul» = + 0 4 5 6 4

Abbildung 17 : Polentilla erecta
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Abbildung 18 : Primula veris

Abbildung 19 : Rhinanthus aris latus

+ 0,4632
+ 0,4119 x + 0,9299
+ 0,8227 (*)
+ 1,2016 x -  1,696

+ 03818

- 0,4662
- 0,0344 x + 2,533
- 0,8103 (*)
- 0,1162 x + 3,034
+  0 ,9 8 1 7  *

= + 0,4226
= + 0,1710x+ 1,5618
= + 0,8590**
= + 1,1228 x -  1,6504

+  0 3 6 1 6 * *

= -0,3249 
= -0,0113 x + 2,219

= - 0,3945 
= - 0,0342 x + 2,373
=  -  +  0 ,4 2 3 6
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a) b)

2,8 - +
1,7 -

+ +
1,5 -

2,6 - /
13 - /

2,4 - +
1,1 - /

23  - 0,9 -
jA -  +

^  +  +
2,0 - + +  +

0,7 - /  +

1------------1-----------1-----------1-------
2,0 3,0 4,0 5,0

h i i i
2,0 3,0 4,0 5,0

Nahrstoflzcigerwert NZW Nährstoflzeigerwert NZW

= + 0,0796
y = +0,0211 x + 2,1273

Rp, = + 0,8629* 
y = + 03321 x + 0,0063

Rmuh ”  + 0*9045 *

c) d)

«N, =-0,3714
y =-0,0147 x + 2,415

Rp, =-0,6739 
y = - 0,0293 x+  1,414

+ 0,7513

Abbildung 20 : Trifolium  pratense

a)

Nähistofizeigerwert NZW

b)

Nâhrstoffeeigcrwcrt NZW

« N ,  =-0,7795(*) 
y =-0,7179 x + 3,175

Rp, = + 0,4758 
y = +0,1332 x + 0,102

R muit “  +  0 3 2 4

c) d)

^ N t
y

Rp,
y

= + 0,3173
= +0,0138 x + 1,1813 
= - 03910
= -0,0039 x + 0,4970 
= + 03585

Abbildung 21 : Schoenus femigineus
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a) b)

Rn, = + 0,8180* 
y = + 0,7104 x -  0,2451

Rp, = +0,7664 (*) 
y = + 2,264 x -  4,138

Rmui, = +03180

c) d)

Rn, =-0,4953 
y =-0,0203 x+  1,852

Rp, =-0,3662 
y =-0,0511 x + 2,290

Rmu.« = + «3722

Abbildung 22: Tofieldia calyculata

Folgende Reaktionsmuster ergeben sich aus den 
Regressionsgeraden:

a) Arten, deren Nt-Gehalt mit zunehmendem 
Nährstoffzeigerwert 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, Prímula 
veris, Rhinanthus aristatus, Trifolium pra
tense, Tofieldia calyculata

b) Arten, deren Nt-Gehalt mit zunehmendem 
Nährstoffzeigerwert des Standortes sinkt
ba) und ihr Pt-Gehalt sinkt:

Galium boreale, Molinia coerulea
bb) und ihr Pt-Gehalt steigt:

Brachypodium pinnatum, Carex ffacca, Ca
rex elata, Carex panicea, Leontodón hispi- 
dus, Schoenus ferrugineus

c) Arten, deren Nt-Gehalt mit zunehmendem Ar
tenschutzwert steigt
ca) und ihr Pt-Gehalt sinkt:

Brachypodium pinnatum, Carex ffacca, Le
ontodón hispidus, Molinia coerulea, Schoe
nus ferrugineus

cb) und ihr Pt-Gehalt steigt: 
keine

d) Arten, deren Nt-Gehalt mit zunehmendem Ar
tenschutzwert sinkt
da) und ihr Pt-Gehalt sinkt:

Carex elata, Carex panicea, Potentilla erec- 
ta, Primula veris, Rhinanthus aristatus, Tri
folium pratense, Toffeldia calyculata

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

5 3 2  Diskussion

Wie bereits in den vorhergegangenen Kapiteln sol
len der mittlere Nährstoffzeigerwert als Maß für 
die "effektive Nährstoffkapazität" und der Arten
schutzwert als Maß für die "Vegetationsqualität" 
dienen.
Aus den Regressionsanalysen ergeben sich folgen
de Reaktionsmuster der Pflanzen auf einen höhe
ren Nährstoffzeigerwert (=  höhere "effektive 
Nährstoffkapazität") am Standort:

I) Arten, deren Nährstoffgehalt mit dem Nähr
stoffzeigerwert der Probeflächen ansteigt (vgl. nur 
Nt: aa, nur Pt: bb, beide: ab).
Wenn sie in verschiedenen "stabilen" Pflanzenge
meinschaften Vorkommen, können sie in denen mit 
einer höheren Nährstoffversorgung dieses bessere 
Angebot ausnutzen.
Wenn sie auf Standorten Vorkommen, die sich ge-
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rade im Prozeß der Eutrophierung befinden, kön
nen sie sich noch behaupten und ebenfalls mehr 
Nährstoffe aufnehmen. Ob sie den sich ändernden 
Konkurrenzbedingungen auf Dauer gewachsen 
sind, kann damit jedoch nicht gesagt werden. 
Wenn sich ein neues Gleichgewicht zwischen Ve
getation und Standort eingestellt hat, können viel
leicht andere Arten, deren ökologisches Optimum 
in diesem Bereich (Standortzustand) liegt, die Si
tuation besser nutzen und die auf magere Standor
te spezialisierte Art verdrängen.
So wird beispielsweise 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 Probefläche Nr. 9 hat sie einen höheren 
Pt-Gehalt (2.4 mgP/gTG), in der gering landwirt
schaftlich eutrophierten Fläche 15 mit Beweidung 
hat sie einen noch höheren Pt-Gehalt (2.6 mgP/ 
gTG), in der landwirtschaftlich intensivierten Flä
che 13 ist ihr Pt-Gehalt bereits sehr hoch (3.7 
mgP/gTG). In der Umgebung der Probefläche 13 
hat sich offensichtlich schon das neue Gleichge
wicht zwischen Vegetation und Standort einge
stellt und Primula veris wird hier nur noch ver
einzelt gefunden, obwohl sie mit hoher Wahr
scheinlichkeit vor der Intensivierung hier verbrei
tet war, und in der Probefläche noch häufig ist. 
Dies deutet darauf hin, daß Primula veris zwar das 
bessere Angebot zu nutzen versteht (höhere Nt- 
und Pt-Gehalte im Pflanzenmaterial), auf Dauer 
jedoch in den "fetteren" Pflanzengemeinschaften 
anderen Arten unterlegen ist. Andere Standort
faktoren wie beispielsweise Beschattung, Mahd, 
lückenhafte Vegetation (Keimungsmöglichkeiten) 
können dabei eine Rolle spielen.

II) Arten, deren Nährstoffgehalt (vgl. S. 70 nur Nt: 
bb, nur Pt: aa, beide: ba) mit dem Nährstoffzeiger
wert der Probeflächen sinkt, leiden bei den verbes
serten Ernährungsbedingungen bereits unter dem 
Konkurrenzdruck anderer Pflanzen, die besser an 
die veränderten Standortbedingungen angepaßt 
sind. Diese Reaktion läßt sich etwa am Pt-Gehalt 
von Bromus erectus auf den Probeflächen 7, 15 
und 1 nachvollziehen (Nr. 7: NZW 2.6, Pt 1.02; Nr. 
15: NZW 3.3, Pt 0.56; Nr.l: NZW 3.7, Pt 0.45). 
Auch für die Reaktion der Arten auf eine höhere 
"Vegetationsqualität" ergeben sich zwei verschie
dene Reaktionsmuster, die in der Regel eine Um
kehrung der Reaktionsmuster der Pflanzen be
züglich des Nährstoffzeigerwertes sind (Arten
schutzwert und Nährstoffzeigerwert sind negativ 
korreliert). Sie sollen zur Vollständigkeit auch aus
geführt werden, denn einzelne Arten können 
(trotz der allgemeinen negativen Korrelation der 
beiden Variablen) einen hohen Artenschutzwert 
und einen relativ hohen Nährstoffzeigerwert ha
ben, und in diesem Fall ist ihre Reaktion bezüglich 
des Artenschutzwertes keine Umkehrung ihrer 
Reaktion bezüglich des Nährstoffzeigerwertes. I)

I) Steigt der Nährstoffgehalt (vgl. S. 70 nur Nt: ca,

nur Pt: db, beide: cb) von Pflanzenarten mit dem 
Artenschutzwert der Probeflächen, so wird ange
nommen, daß diese mit zunehmend "extremen" 
Bedingungen immer besser in der Lage sind, Stick
stoff oder Phosphat aufzunehmen, beziehungswei
se, daß sie mit zunehmender Verschiebung des 
Artenspektrums hin zu den Pflanzengemeinschaf
ten nährstoffarmer Wiesen immer besser Stick
stoff oder Phosphat aufnehmen können. Unter 
effektiv nährstoffreicheren Bedingungen und der 
Konkurrenz von Pflanzen, deren ökologisches Op
timum in diesem Bereich liegt, sind sie dazu nur in 
geringerem Maß fähig.

II) Sinkt der Nährstoffgehalt (vgl. S. 70 nur Nt: db, 
nur Pt: ca, beide: da) einer Art mit steigendem 
Artenschutzwert, so wird angenommen, daß sie 
(bei zugleich sinkendem Nährstoffzeigerwert des 
Standortes) sich am unteren Rand ihres ökologi
schen Toleranzbereiches befindet, oder (bei zu
gleich steigendem Nährstoffzeigerwert) daß sie 
die Konkurrenz von Arten, die auf andere extreme 
Standortfaktoren (z.B. Austrocknung, Säuregrad) 
spezialisiert sind, schwer erträgt.

Welche Reaktionen tatsächlich auftreten, ist in der 
Zusammenfassung der Ergebnisse, S.78 darge
stellt. Viele davon haben jedoch sehr geringe Kor
relationen und lassen also keine eindeutige 
Reaktion erkennen. Sie werden möglicherweise 
von anderen Faktoren in ihrem Vorkommen und 
in ihrem Nt- und Pt-Gehalt ( = Qualität des Pflan
zenmaterials) limititert.

Folgende Arten zeigen jedoch signifikante Korre
lationen:

Briza media
Pt/ Artenschutzwert R  =  -.6026(*)

Bromus erectus
Pt/ Nährstoffzeigerwert 90 II § to •

w

Carex flacca
Pt/ Nährstoffzeigerwert 
Nt/ Nährstoffzeigerwert 

Nährstoffzeigerwert 
Pt/ Artenschutzwert

R  =  .7970*
R  =  -.4798(*) 
Rmuit =  .8277(*) 
R  =  -.5896

Carex panicea
Artenschutzwert Rmuit =  .9939*

Carex panicea
Nt/ Nährstoffzeigerwert 
Pt/ Nähistoffzeigerwert 
Pt/ Artenschutzwert

R  =  ..7646* 
R  =  -.6845 
R  =  -.9906**

Leontodón hispidus
Nt/ Nährstoffzeigerwert 
Pt/ Nährstoffzeigerwert 

Nährstoffzeigerwert 
Pt/ Artenschutzwert 

Artenschutzwert

R  =  - . 6 8 1 7 0  
R  =  .6398 
Rmuit =  .9701* * 
R  =  -.9495** 
Rmuit =  .9917**

Molinia coerulea
Nt/ Nährstoffzeigerwert R  =  - . 5 5 4 5 0

Primula veris
Artenschutzwert Rmuit =  .9817*
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Rhinanthus aristatus
Nährstoffzeigerwert Rmuit = .8616**

Schoenus ferrugineus
Nt/ Nährstoffzeigerwert R  = -.7795(*)

Tofieldia calyculata
Nt/ Nährstoffzeigeiwert R  =  .8180*
Pt/ Nährstoffzeigerwert R =  .7664(*)

Trifolium pratense
Pt/ Nährstoffzeigerwert 

Nährstoffzeigerwert
R = .8629* 
Rmuit = .9045*

Die angeführten Arten sollten in weiterführenden 
Arbeiten bezüglich einer Indikatorfunktion unter
sucht werden, denn sie spiegeln die effektive Nähr
stoffversorgung am Standort am besten wider. Be
sonders Arten, deren Nt- oder Pt-Gehalte, bezie
hungsweise deren multiple Beziehung mit dem 
Artenschutzwert korreliert sind, können eventuell 
eine wertvolle Indikator-Rolle übernehmen.

Modell der Indikatorfunktion des Nährstoffgehaltes 
einer Pflanzenart

Der Zusammenhang des ökologischen Optimums 
einer Art, die sehr direkt auf die Versorgungska
pazität eines Standortes reagiert (zum Beispiel 
Primula veris), mit ihrem Nährstoffgehalt (d.h. ih
rer effektiven Nährstoffversorgung) ist in Abbil
dung 27 modellhaft dargestellt.

Der Nährstoffgehalt, an dem das ökologische Op
timum überschritten wird, könnte zur Festsetzung 
eines "ökologisch optimalen" Nährstoffgehaltes 
der Pflanze führen. Dieser kann als Richtwert zur 
Indikation von optimalen Verhältnissen für das 
Vorkommen dieser Art interpretiert und getestet 
werden.
Gesetzt den Fall eine Art, für die so ein Richtwert 
gefunden werden konnte, ist Charakterart einer 
Assoziation, so sollte der Nährstoffgehalt dieser 
Art als Indikatorwert für optimale Verhältnisse 
nicht nur für diese Art, sondern auch für die As
soziation geprüft werden.

Der Nährstoffzeigerwert entspricht der effektiven 
Nährstoffversorgung (und damit dem Nährstoff
gehalt) am ökologischen Optimum.

6. Gesamtdiskussion

Zusammenhang des Nährstoffzeigerwertes mit dem 
Nährstoffangebot im Boden und dem Nährstoffge
halt des Pflanzenmaterials

Die Untersuchung bestätigt, daß die unterschied
liche effektive Versorgung der Pflanzen an ver
schiedenen Standorten im Nährstoffgehalt des 
Pflanzenmaterials gemessen werden kann, wenn
gleich sich erhebliche artspezifische Unterschiede 
zeigen.
Im Widerspruch zu mehreren vorhergehenden 
Arbeiten (ELLENBERG 1979, GEBAUER 1987, 
JANSEN 1986) wurde keine nennenswerte Korre
lation von Nährstoffangebot im Boden (gemessen 
am maximalen Nährstoffgehalt) und Nährstoffzei
gerwert der Vegetation gefunden. Dieser schein
bare Widerspruch klärt sich dadurch, daß in der 
vorliegenden Arbeit nur jeweils innerhalb eines 
Biotoptyps gearbeitet wurde, und nicht wie bei den 
genannten Untersuchungen eine Spannweite un
terschiedlicher Biotoptypen - von eutrophen Ru- 
deralgesellschaften bis hin zu nährstoffarmen 
Hochmooren - erfaßt wird. Innerhalb einer homo
genen Standortgruppe ist ein viel schwächerer Zu
sammenhang zu erwarten, weil die mittleren 
Nährstoffangebote der Probeflächen sehr eng zu
sammenliegen und andere Standortfaktoren 
(Konkurrenz, Pflege) in stärkerem Umfang die 
Unterschiede in der Artenausstattung determinie
ren.
Auch der sonst häufig gefundene Zusammenhang 
des mittleren Nährstoffzeigerwertes einzelner 
Probeflächen mit dem mittleren Nährstoffgehalt 
der Pflanzen dieser Probeflächen tritt innerhalb 
eines Standorttyps nicht so deutlich zutage. Denn 
innerhalb einer Standortgruppe verursachen an
dere Faktoren eine relativ große Varianz der mitt
leren Nährstoffgehalte der Pflanzen.
Ähnliches gilt für die Pflanzenarten: Innerhalb der

Nährstoffgehalt 
der Pflanze

Standorte, geordnet nach steigendem 
Nährstoffgehalt der betrachteten Art

Abbildung 27

Mode 11ha(1c Darstellung der Indikatorfunk
tion "Nährstoffgehalt" am Beispiel von Primu
la veris.

Der Nährstoffgehalt der Pflanzen am Punkt ih
res Verbreitungsoptimums kann als wichtiger 
Meßwert für die Definition eines Nährstoffzei
gerwertes benutzt werden.
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ganzen Breite der Nährstoffzeigerwerte besteht 
eine positive Korrelation zwischen dem Nährstoff
zeigerwert und Nährstoffgehalt der Arten (GE
BAUER 1987, JANSEN 1986). Denn im allge
meinen haben Arten (im ökologischen Optimum) 
mit einem höheren Nährstoffzeigerwert auch ei
nen höheren Nährstoffgehalt (vgl. ELLENBERG, 
1979). Innerhalb einer annähernd homogenen 
Standortgruppe ist dies nicht zu erwarten, denn sie 
enthält Pflanzen mit sehr ähnlichen Nährstoffzei
gerwerten, und die Spannweiten des Nährstoffge
haltes einzelner Arten mit ähnlichen Zeigerwerten 
können sich durchaus überlappen (vgl. Abb. 28).

Der Nährstoffzeigerwert einer Art indiziert die 
effektive Versorgung dieser Art auf Standorten 
ihres ökologischen Verbreitungsoptimums. Doch 
die gesamte Spannbreite des potentiellen Nähr
stoffgehaltes einer Art kann nicht durch ihren 
Nährstoffzeigerwert erfaßt werden.
Bei den Pflanzen "extremer" Standorte ist das öko
logische Optimum im allgemeinen weit von ihrem 
physiologischen entfernt. (Zu den Begriffen "öko
logisches" und "physiologisches Optimum" verglei
che ELLENBERG 1986.)
Höhere Nährstoffgehalte im Pflanzenmaterial ein
zelner Arten können als Annäherung an deren

Abbildung 28

Varianz der Nährstoffgehalte im  Pflanzenma- 
terlal ln Abhängigkeit von der Unterschiedlich
keit der Standorte.

Die Pfeile stellen die Spannweite der möglichen 
Nährstoffgehalte einzelner Arten dar, die zuge
hörigen Nummern stehen für unterschiedliche 
Pflanzenarten.

Gradient von Standortfaktoren 
(zunehmende Eutrophierung)

Aus der Skizze wird deutlich, daß eine geringe 
Korrelation zwischen den Variablen des Standort
gradienten und dem mittleren Nährstoffgehalt der 
einzelnen Arten innerhalb einer Standortgruppe 
(A, B, oder C) zu erwarten ist, während die Unter
schiede bei einer Abfolge verschiedener Standort
gruppen zu einer höheren Korrelation zwischen 
diesen beiden Variablen führen kann.

Nährstoffgehalt am ökologischen Optimum als 
Richtwert für das Indikatorsystem

Ausgangspunkt der vorhegenden Untersuchung 
war die Überlegung, daß Veränderungen der Ve
getation eines Standortes erfolgen, wenn sich die 
Standortbedingungen dahingehend ändern, daß 
sich die vorhandenen Pflanzen nicht mehr in ihrem 
ökologischen Optimum befinden. Solange sie sich 
im ökologischen Optimum befinden, erreichen sie 
die unter Konkurrenzbedingungen höchstmögli
che Ausnutzung der Bodennährstoffkapazität. Auf 
Standorten außerhalb ihres ökologischen Opti
mums werden sie jedoch von Pflanzen, die dort 
optimale Nährstoffnutzungsstrategien besitzen, 
zurückgedrängt.

physiologisches Optimum, zumindest bezüglich 
der Nährstoffversorgung, gedeutet werden (vgl. 
Abb. 27). Das physiologische Optimum wird unter 
Freilandbedingungen vermutlich nicht erreicht. 
Dementsprechend wird auch der dem physiologi
schen Optimum entsprechende Nährstoffgehalt 
unter Freilandbedingungen nicht erreicht. Denn 
wenn sich der Standort verändert und die Nähr
stoffversorgung vom ökologischen Optimum in 
Richtung des physiologischen Optimums einer 
Art geht, wird diese Art, wie bereits erwähnt, von 
anderen Arten verdrängt, die in diesem Bereich 
ihr ökologisches Optimum haben.

Möglichkeiten des Indikatorsystems mit Berücksich
tigung der praktischen Anwendung

Ziel der Untersuchung war es, zu prüfen, ob sich 
der Zusammenhang von Nährstoffgehalt der 
Pflanzen und Standorteigenschaften verwenden 
läßt, um zu beurteilen, inwieweit sich Pflanzenar
ten in ihrem ökologischen Optimalbereich befin
den (in dem sie sich langfristig halten können). 
Abweichungen vom Nährstoffgehalt, der für das 
ökologische Optimum typisch ist, können zur Pro-
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gnose von Artenverschiebungen dienen (vgl. Abb. 
27).
Der erforderliche Nachweis, daß die Nährstoffge
halte in den Pflanzen sich durch eine veränderte 
effektive Nährstoffversorgung ändern, konnte für 
mehrere Pflanzengemeinschaften (Kap. 5.13) und 
Arten (Kap. 5.3) erbracht werden.
Für einen Ifeil der Arten ergibt sich ein so eindeu
tiger Zusammenhang von Nährstoffgehalt und 
"Vegetationsqualität" (Artenschutzwert), daß den 
Pflanzen in ihrem ökologischen Optimum ein be
stimmter Nährstoffgehalt zugeordnet werden 
kann, wenn der Verbreitungsschwerpunkt bekannt 
ist und einem Artenschutzwert (innerhalb eines 
Standorttyps) zugeordnet werden kann.

Somit erscheint eine Indikation des ökologischen 
Optimums einzelner Arten durch ihren Nährstoff
gehalt prinzipiell möglich zu sein. Voraussetzung 
für eine praktische Verwertung dieses Ergebnisses 
im Rahmen eines Indikatorsystems ist jedoch, daß 
Arten ausgewählt werden, deren Nährstoffgehalt 
in möglichst direkter Weise von der effektiven Ver
sorgungskapazität der Standorte abhängt. Denn 
die Arten, die über besondere Strategien verfügen, 
um die Versorgungskapazität des Standortes opti
maler zu nutzen (z.B. Leguminosen bezüglich ih
res Stickstoffgehaltes oder Halbparasiten wie Rhi- 
nanthus), sind in ihrer effektiven Nährstoffaufnah
me nicht so sehr vom Standort abhängig. Sie müß
ten erst sehr viel tiefgreifender bezüglich ihrer 
Reaktion und ihrem Verhalten an unterschiedli
chen Standorten untersucht werden, bevor sie zur 
Indikation von Standortverhältnissen in Frage 
kommen könnten.

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

a) Die Pflanze reagiert auf eine verbesserte poten
tielle Versorgungslage durch eine stärkere Nähr
stoffaufnahme. Diese ist im Pflanzenmaterial 
meßbar.

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

b) Die Pflanze wird durch Konkurrenz der Pflan
zen, die hier ihr ökologisches Optimum besitzen, 
so "bedrängt", daß sie trotz der eigentlich verbes
serten Nährstoffversorgung nur noch eine geringe
re Menge an Nährstoffen aufnehmen kann (vgl. 
Abb. 29).
Beispiele hierfür sind Leontodon hispidus, Moli- 
nia coerulea oder Schoenus ferrugineus, deren 
Nt-Gehalte mit steigendem mittlerem Nährstoff
zeigerwert des jeweiligen Standortes abnehmen. 
Allerdings steigen die Pt-Gehalte von Leontodon 
und Schoenus mit dem steigenden Nährstoffzei
gerwert der Standorte. Diese beiden Arten verhal
ten sich also bezüglich des Pt-Gehaltes nach dem 
Reaktionsmuster a) (s. Abb. Einzelarten).
Die Art 1 wird im Modell (Abb. 29) auf zwei 
Standorten (I, II) gefunden. Ihr Nährstoffgehalt ist 
am Standort I signifikant höher als auf II. Falls es 
sich um eine Art handelt, die unmittelbar auf die 
Standortverhältnisse reagiert (Indikatorart), wo
bei sie dem Reaktionsmuster a) folgen möge, so 
kann ihr unterschiedlicher Nährstoffgehalt auf 
den beiden Standorten folgendermaßen interpre
tiert werden:
Am Standort II ist ihr Nährstoffgehalt im Rahmen 
des üblichen, es besteht kein signifikanter Unter
schied zwischen dem Nährstoffgehalt der Art 1 
und dem mittleren Nährstoffgehalt auf diesem 
Standort (basikline Pfeifengraswiese).
Auf einer anderen basiklinen Pfeifengraswiese 
(Standort I) wird die Art 1 mit einem Nährstoffge
halt gefunden, der den standorttypischen Rahmen 
deutlich übersteigt: Sie zeigt eine Entwicklung der 
Vegetation ihres Standortes in Richtung Kohldi
stelwiese an.
Wenn Art 1 ihren Verbreitungsschwerpunkt in dpr 
Vegetationseinheit "Kohldistelwiese" hätte, so 
würde ihr Nährstoffgehalt am Standort I etwa ih-

A
Nährstoffgehalt 
im Pflanzenmaierial

G LA T T H A FE R 
W IESE

I K O H LD ISTEL-
W IESE

1
Art 1

|
n bulkiiM

P FE IT E N G R A S-

Stmgllimn
K ALK

K LEIN SEG G EN 
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E n tw ick lu n g sre ih e
i>

Abbildung 29

ModcU des Zusammenhanges des Nährstoffge
haltes Im P flamenmaterial einer Art m it ih
rem Vorkommen in verschiedenen Flächen
typen, dargestellt am Beispiel einer Entwick
lung» reihe aus dem Bereich des Feuchtgrün
landes.

(D ie Entwicklungsreihe wurde von PFADEN- 
H A U E R 1989 beschrieben.)
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rem ökologischen Optimum entsprechen, wäh
rend der Nährstoffgehalt am Standort II auf eine 
Verringerung der effektiven Nährstoffversorgung 
hinweist.
Prinzipiell könnten sich Pflanzen beider Verhal
tensweisen als Indikatoren eignen, doch sollten die 
Reaktionen möglichst eindeutig und reproduzier
bar verlaufen.
Es werden jedoch Arten mit dem Reaktionsmuster 
a) als Indikatorarten vorgezogen, da Arten mit 
Reaktionsmuster b) nicht so unmittelbar auf 
Standortänderungen reagieren. Außerdem zeigen 
zumindest die erwähnten Beispielsarten für b) ei
ne unterschiedliche Richtung des N- und des Pt- 
Gehaltes in der Reaktion auf eine vom mittleren 
Nährstoffzeigerwert der einzelnen Standorte an
gezeigte höhere effektive Nährstoffversorgung. 
Bei der Verwendung von Arten mit dem Reak
tionsmuster a) ergeben sich keine Probleme be
züglich der Richtung (Eutrophierung oder Aus
magerung) der Standortveränderung.
In beiden Fällen (a und b) ändern sich erst die 
Nährstoffgehalte in einer Pflanze, bevor sie von 
anderen Arten, die ihr ökologisches Optimum un
ter den neuen Standortverhältnissen erreichen, 
verdrängt wird.

Der Indikatorwert der Nährstoffgehalte einzelner Ar
ten

Die Methodik, die in der vorliegenden Arbeit zum 
Eignungstest für potentielle Indikatorarten durch
geführt wurde, erweist sich als praxisorientiertes 
Untersuchungsverfahren für das ökologische Ver
halten einzelner Arten. Die Variable "Arten
schutzwert" als Maß für Vegetationsqualität zeigt 
insbesondere für den Biotoptyp "Magerrasen" eine 
Korrelation mit der effektiven Nährstoffversor
gung der Pflanzen. Anhand der zugehörigen Re
gressionsgeraden wird dadurch in der Praxis die 
Indikation der so definierten Vegetationsqualität 
möglich.
Für die Feuchtwiesen gilt die Eignung des Arten
schutzwertes nur eingeschränkt, denn wenn durch 
"Verhochmoorung" die Artenzahl und die Dek- 
kung der Arten stark abnimmt, ist damit auch die 
Punktezahl des Artenschutzwertes stark verrin
gert. Da sich der Artenschutzwert in der vorliegen
den Definition bei den Trockenrasen zur Quan
tifizierung der "Vegetationsqualität" bewährt hat, 
wurde er aus Gründen der Einheitlichkeit für alle 
Probeflächen benutzt. Es ist zu überlegen, ob ein 
Bezug des Artenschutzwertes auf die Artenzahl 
(Q uotien t A rtenschutzw ert/A rtenzahl) auf 
Feuchtwiesen eine treffendere Einschätzung er
bringen könnte. Inwieweit sich dadurch allerdings 
- wie man vermuten könnte - für andere Standort
typen eine unpräzisere Aussage über die Vegeta
tionsqualität ergeben würde, müßte überprüft 
werden.
Die Indikation von Standortverhältnissen kann um 
so treffender erfolgen, je mehr Arten eine gleich

artige Entwicklung einer Probefläche anzeigen. 
Damit möglichst viele und möglichst geeignete 
Indikatorarten zur Verfügung stehen, sollten nicht 
nur die Arten, die in der vorliegenden Untersu
chung als Indikatorarten vorgeschlagen werden 
(Kap. 5.3), anhand einer möglichst großen Stich
probenzahl auf möglichst vielen Standorten gete
stet werden, sondern es sollten in ähnlicher Weise 
noch weitere Arten bezüglich ihrer Indikatoreig
nung untersucht und geeignete ausgewählt wer
den.
Nachdem gezeigt werden konnte, daß sich die 
Methode der Nährstoffanalyse des Pflanzenmate
rials zur Indikation und Prognose von Standortver
änderungen eignet, wäre weiterführend eine Un
tersuchung an sehr fein abgestuften Standortgra
dienten hilfreich. In einem Gradienten sollte eine 
Abfolge erfaßt werden von langjährig unveränder
ten Standorten mit einer "erwünschten" Vegetation 
über solche, bei denen sich eine Veränderung der 
Standortbedingungen abzeichnet, aber noch keine 
Veränderung der Vegetation (signifikante Ver
schiebung der Artmächtigkeiten, neue Arten) 
sichtbar ist, bis hin zu Standorten, die die gleiche 
Veränderung der Standortfaktoren hinter sich ha
ben und deren Vegetation sich bereits entspre
chend den neuen Standortverhältnissen verändert 
hat.

Problem der Konzentrationsmessung anstelle des 
Nährstoffgehaltes der Gesamtpflanze

Durch den Bezug der Nährstoffgehalte auf 
Gramm Trockengewicht und nicht auf die Ge
samtpflanze wird der Teil der verbesserten effek
tiven Nährstoffversorgung nicht erfaßt, der un
mittelbar in stärkere Biomasseproduktion umge
setzt wird.
Auch in dieser Verwertungsweise können sich un
terschiedliche Verhaltensweisen der einzelnen Ar
ten ergeben. Doch nachdem tatsächlich signifikan
te Unterschiede in der gleichen Art auf verschie
denen Standorten gemessen werden, kann ange
nommen werden, daß der Umsatz in stärkeres 
Wachstum langsamer vor sich geht als die Aufnah
me und sich ein Fließgleichgewicht zwischen Auf
nahme und Verarbeitung ergibt. Für diese Pro
blematik erweist sich auch der zur Ernte gewählte 
Zeitpunkt zur Blütezeit als glückliche Wahl, denn 
mit einer starken quantitativen Vermehrung der 
Biomasse einer Art ist zu dieser Zeit nicht mehr 
zu rechnen. Wird die Qualität der Biomasse spe
ziell für die Samenbildung verwendet, so spielt 
dies keine Rolle, da die gesamte (oberirdische) 
Pflanze homogenisiert wird und die lokale Anrei
cherung keine Auswirkungen mehr hat. 
Pflanzenarten, die eine ausgeprägte Nährstoff
ökonomie zeigen (Molinia coerulea, Schoenus fer- 
rugineus, PFADENHAUER 1985), erscheinen 
zunächst weniger geeignet, da sie ihre Nährstoffe 
auch im nicht untersuchten Rhizom- und Wurzel
material speichern, und auch mehr Nährstoffe ent-
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halten als es den Standortgegebenheiten ent
spricht. In der Praxis erweisen sich in der vorlie
genden Untersuchung Molinia coerulea und 
Schoenus ferrugineus bezüglich ihres Nt-Gehaltes 
als relativ gut, Schoenus jedoch bezüglich 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, daß der Nährstoffzeigerwert sich als 
treffende Größe für den Zusammenhang der Ve
getation mit der effektiven Versorgung eines 
Standortes bewährt. Das Zeigerwertsystem kann 
jedoch nicht so sensibel auf die Standortverände
rung reagieren wie die (vom Nährstoffgehalt der 
Pflanzen angezeigte) effektive Nährstoffversor
gung der Pflanzen, da sich die Zeigerwerte erst als 
Folge einer Verschiebung des Artenspektrums 
verändern.

Clusteranalysen

Sie erweisen sich als gute Methode zur Gruppie
rung von Standorten nach unterschiedlichen Kri
terien. Bei Probeflächen, die keiner reinen Ve
getationseinheit (Assoziation) mehr entsprechen, 
zeigt sich, daß die Clusteranalyse nach vegeta- 
tionskundlichen Variablen (Zeigerwerten und Ar
tenschutzwert) für eine homogene Gruppierung 
der Standorte besser geeignet ist als die Ähnlich
keit der Artenkombination. Denn die Ansprüche 
der Pflanzenarten, wie sie durch die Zeigerwerte 
indiziert werden, sind offensichtlich bei sich gera
de verändernden Standorten einheitlicher als die 
A rtenausstattung aus pflanzensoziologischer 
Sicht.
Durch die Möglichkeit, nach unterschiedlichen 
Variablensätzen zu gruppieren, können verschie
denartige Fragestellungen gezielt bearbeitet wer
den. Auch die schwer meßbare Pflege von Stand
orten kann so bearbeitet werden, was jedoch für 
die vorliegende Arbeit keine wesentlichen Ergeb
nisse erwarten ließ.

Regressionsanalysen

Sie führen bei den Variablenpaaren, die miteinan
der in Beziehung stehen, zu einer Quantifizierung 
dieser Beziehung. Zudem ermöglichen sie durch 
den Regressionskoeffizienten die qualitative Be
schreibung des Verhaltens einzelner Arten im 
Hinblick auf bestimmte Standortänderungen. 
Innerhalb einheitlicher Standortgruppen kann je
doch auch die Regressionsanalyse meist keine ein
deutigen Korrelationen zwischen Nährstoffgehalt 
und Artenschutz-, beziehungsweise Nährstoffzei
gerwert mehr finden. Denn innerhalb solcher 
Gruppen ist die Varianz des Nährstoffgehaltes 
sehr groß verglichen mit der in diesem Bereich

ungenauen Differenzierung durch den Nährstoff
zeigerwert.

Multiple Regression
Durch die multiple Regression wurde das Zusam
menspiel von Stickstoff und Phosphor in ihrer ve
getationsbestimmenden Wirkung festgestellt. Für 
freilandökologische Fragestellungen, wie der Fra
ge nach vegetationsbestimmenden (limitierenden) 
Faktoren, ist sie von besonderer Bedeutung. Die 
für die effektive Nährstoffversorgung der Vegeta
tion vorliegende multiple Kausalität ist immer 
noch unzureichend erforscht (KINZEL1982) und 
kann letztendlich nur mit multivariaten Verfahren 
analysiert werden.

Indikationseignung der einzelnen Nährstoffe

Bei der Suche nach limitierenden Nährstoffen 
wurden bisher meist die Ergebnisse aus Bodenun
tersuchungen mit der Vegetation eines Standortes 
verglichen. Sie sind meist widersprüchlich und 
führten dazu, daß verschiedenste Meinungen über 
den limitierenden Nährstoff auf nährstoffarmen 
Wiesen entwickelt wurden. Während EGLOFF 
(1986) in sich schlüssig beweist, daß Phosphor der 
limitierende Faktor auf Feuchtwiesen ist, ergaben 
die Untersuchungen von PFADENHAUER und 
MAAS (1986), daß hier Stickstoff und Kalium von 
größerer Bedeutung sein müssen.
Aus der vorliegenden Untersuchung geht hervor, 
daß die im Boden gemessene Nährstoffmenge auf 
den extremen Standorten, die auf der Suche nach 
dem limitierenden Nährstoff oft betrachtet wird, 
nur gering mit der effektiven Versorgung der 
Pflanzen korreliert ist. Denn diese wird offensicht
lich stark durch andere Faktoren (ungünstiger 
Wasserhaushalt, extreme Temperaturverhältnisse 
etc.) beeinflußt, die die effektive Verfügbarkeit der 
vorhandenen Nährstoffe einschränken.

a) Stickstoff

Der Nt-Gehalt variiert stark und es konnte nicht 
schlüssig geklärt werden, ob ein Zusammenhang 
des Nt-Gehaltes allein mit den vegetationsprägen
den Standortfaktoren besteht. Wird jedoch das 
Zusammenspiel von N und P betrachtet, so wird 
deutlich, daß sich die beiden in ihrer Wirkung 
ergänzen. Sowohl das N/P-Verhältnis als auch die 
multiple Beziehung der beiden ergeben eindeutige 
Zusammenhänge mit den Vegetationskennwerten 
Nährstoffzeigerwert und "Artenschutzwert".
Beim Stickstoff kann allerdings eine ehemalig li
mitierende Wirkung unterstellt werden, die jedoch 
in keinem nennenswerten Ausmaß gefunden wur
de. Als Erklärung dafür bietet sich die Luftver
schmutzung (Stickoxide) an, die in neuerer Zeit 
vermutlich eine permanente Stickstoffdüngung 
durch das Abregnen der Luftschadstoffe verur
sacht.
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b) Phosphor

In der vorliegenden Arbeit wurde Phosphor in den 
meisten Fallen sowohl auf Trockenrasen als auch 
auf Feuchtwiesen als wichtigster, die Artenkombi
nation bestimmender Nährstoff gefunden. Noch 
deutlicher wird diese Wirkung meist, wenn Phos
phor und Stickstoff gemeinsam betrachtet werden, 
wobei es Hinweise gibt, daß der Stickstoffgehalt 
der Pflanzen möglicherweise von der Phosphor
versorgung mit beeinflußt wird.
Es sollte in weiterführenden Arbeiten versucht 
werden, das Zusammenspiel von Phosphat und 
Stickstoff zu klären und die ursächlichen Mecha
nismen aufzudecken.
Möglicherweise hat Phosphat erst in neuerer Zeit 
die Rolle des vegetationsbestimmenden Nährstof
fes, die, wie mehrere Autoren fanden, früher even
tuell dem Stickstoff zukam. Denn wie bereits er
wähnt erfolgt eine permanente Stickstoffdüngung 
durch Stickoxide, die als Heizungs- und Verkehrs
abgase in die Luft gelangen.
Phosphat hingegen findet man in viel geringerem 
Maß und nicht gasförmig, sondern an Staubteil
chen gebunden in der Luft. Der Phosphateintrag 
aus der Luft ist daher im allgemeinen vernachläs
sigbar gering.
Da Phosphat auch in viel geringerem Maß als die 
Stickstoffverbindungen (vor allem Nitrat) im Was
ser gelöst und transportiert wird (SCHEFFER 
1984), ist bei Feuchtwiesen der Phosphateintrag 
aus benachbarten Flächen mit dem Grundwasser
strom zu vernachlässigen.
Möglich ist jedoch ein P-Eintrag durch Staubteil
chen, sei es durch die Verfrachtung feinkörniger 
Dünger oder bloßliegender Ackererde durch den 
Wind, oder durch den Eintrag von Bodenteilchen 
mit dem Oberflächenabfluß aus phosphatreiche
ren Flächen.
Desweiteren kann sich auch die Verfügbarkeit des 
Bodenphosphates verändern und eine indirekte 
P-Düngung bewirken. Vor allem die Veränderung 
des pH-Wertes eines Standortes kann die Verfüg
barkeit von Phosphat für die Pflanzen wesentlich 
beeinflussen, denn Bodenphosphat liegt nur in ei
nem sehr engen pH-Bereich (leicht sauer) optimal 
gelöst vor.

c) Kalium

Es konnte keine signifikante Korrelation des Kt- 
Gehaltes mit den Vegetationskennwerten "Arten
schutzwert" und "Nährstoffzeigerwert" (das heißt 
kein Hinweis auf eine limitierende Wirkung) ge
funden werden. Es gibt jedoch einige Hinweise 
(Kap.Clusteranalysen), daß Kalium in einzelnen 
Fallen doch für die Differenzierung der Untersu
chungsflächen geeignet ist. Der Sonderfall einer 
limitierenden 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. 
Möglicherweise ist dieser Zusammenhang jedoch 
nicht kausal, sondern die Folge eines anderen dif
ferenzierenden Faktors, von dem die Kaliumver
sorgung der Pflanzen abhängt.
Für Feuchtwiesen ergeben sich Hinweise (vgl. 
Kap. 5.1.2), daß eine landwirtschaftlich bedingte 
Eutrophierung (Düngung) am Kt-Gehalt erkannt 
werden kann. Bei beiden Standorttypen ist ein 
anderer denkbarer Faktor der Basengehalt des 
Bodens, der die effektive Kaliumversorgung mög
licherweise beeinflußt.

Zusammenhänge zwischen Nährstoffmeßwerten 
und verschiedenen Bewirtschaftungsweisen

Die Auswirkungen der Pflegesysteme auf den 
Nährstoffgehalt im Pflanzenmaterial werden am 
besten durch die Clusteranalyse untersucht. In der 
vorliegenden Arbeit kann diese Thematik nur in 
ihren Grundzügen beleuchtet werden, doch die 
Ergebnisse leisten einen wichtigen Beitrag für die 
weitere Bearbeitung dieser Fragestellung: Die 
Cluster sind auch bezüglich ihrer Pflegekriterien 
(vgl. Beschreibung der Clustergruppen Kap. 5.1.3) 
als Gruppen zu interpretieren, wenngleich diese 
Einteilung hier weit gefaßt wird. Signifikante Un
terschiede im Nährstoffgehalt des Pflanzenmate
rials zwischen Clustergruppen, denen eindeutige 
Pflegesysteme zugeordnet werden könnten, kön
nen eventuell zur Auswahl von Pflegemaßnahmen 
herangezogen werden, mit denen ein bestimmtes 
Entwicklungsziel erreicht werden soll.

Vergleich der Trockenrasen und der Feuchtwiesen

Grundsätzliche Unterschiede bestehen zwischen 
den zwei untersuchten Standorttypen in mehreren 
Eigenschaften: Die Trockenrasenpflanzen haben 
durchschnittlich höhere Nährstoffgehalte, die sie 
direkt den gut durchlüfteten Böden entnehmen 
könnten, wenn die anderen Standortverhältnisse 
(Wasserhaushalt, pH-Wert) dies zuließen. Viele 
Streuwiesenpflanzen besitzen dagegen eine effi
zientere Nährstoffökonomie und verbreitete, typi
sche Streuwiesenpflanzen zeigen einen internen 
Kreislauf der Nährstoffe, der es ihnen ermöglicht, 
auf den sehr armen und wassergesättigten Böden 
zu existieren.
Der Zusammenhang der mittleren Nährstoffge
halte mit der "Vegetationsqualität" ist auf den 
Streuwiesen nicht so eng, was vermutlich nicht nur 
auf diese Nährstoffökonomie langlebiger Arten 
zurückzuführen ist, sondern auch auf einen stärke
ren limitierenden Einfluß 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

77

©Bayerische Akademie für Naturschutz und Landschaftspflege (ANL)



dikation von Standort- beziehungsweise Vegeta
tionsqualität und der Prognose von Artenverschie
bungen zur "Serienreife" zu entwickeln, so ergäben 
sich folgende Möglichkeiten der Anwendung im 
praktischen Naturschutz:

a) Es wird eine frühzeitige Prognose von Änderun
gen der Artenausstattung auf schützenswerten 
Flächen ermöglicht.

b) Es wird angestrebt, über eine Einwirkung auf 
einen anderen Standortfaktor die effektive Nähr
stoffversorgung (zielgerichtet) so zu beeinflussen, 
daß eine limitierende Wirkung auf die Vegetation 
auf dem ursprünglichen (gewünschten) Niveau er
folgen kann.
Dies könnte auf unterschiedlichste Weise gesche
hen, beispielsweise durch gezielte Mahd zur Zeit 
der Hauptentfaltung einer Pt-reichen Art, oder 
durch Förderung des versauernden Sphagnen- 
wachstums durch Grundwasserstau.

c) Durch die Kenntnis des Nährstoffgehaltes von 
Indikatorarten in ihrem ökologischen Optimum 
soll zusätzlich eine Erfolgskontrolle von bereits 
durchgeführten Pflegeplänen ermöglicht werden.

Ein weiterer Vorteil der vorgeschlagenen Metho
de ist ihre vegetationsschonende Anwendung. Die 
mageren Standorte sollten wegen ihrer Schutzbe
dürftigkeit nicht zu stark durch eine Bearbeitung 
belastet werden. Da jedoch für diese Untersu
chung keine Bodenproben erforderlich sind und 
auch nur einzelne Pflanzenexemplare geerntet 
werden müssen, erscheint eine Bearbeitung dieser 
aus naturschutzfachlicher Sicht hochwertigen Flä
chen vertretbar. Die Bedeutsamkeit der zu erwar
tenden Ergebnisse für Zustandsdiagnose und 
Schutzbemühungen bei ähnlichen Flächen ma
chen eine derartige Untersuchung wünschens
wert.

Weiterführende Auswertung des geernteten Pflanzen
materials

Eine weiterführende Anwendung der Methodik 
auf langfristig vegetationskundlich beobachteten 
Dauerflächen könnte eine erhebliche Arbeitser
leichterung und dadurch sehr viel umfangreichere 
Ergebnisse bewirken.
Durch die genaue Kenntnis der Tradition der Pfle
ge und eventueller Veränderungen in neuerer Zeit, 
die sich (noch) nicht auf die Artenkombination 
ausgewirkt haben, könnte in relativ kuzer Zeit ge
prüft werden, ob prognostizierte Verschiebungen 
im Artenspektrum auf derartig lang beobachteten 
Flächen tatsächlich erfolgen.
Zudem können die Ergebnisse noch zur Biologie 
und Populationsbiologie einzelner Arten, für die 
Erforschung des Faktorenkomplexes Pflege, 
Nährstoffversorgung, Konkurrenz und Arten
schutz von großer Bedeutung sein.
Es ergibt sich beispielsweise folgender interessan

te Aspekt für die Erforschung der Biologie einzel
ner Pflanzenarten: Die Nährstoffanalyse einzelner 
Pflanzenarten kann auch für die Untersuchung 
der Differenz zwischen dem physiologischen und 
dem ökologischen Optimum eingesetzt werden. 
Weiterführend 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 Veränderung der 
Pflanzen (Gendrift) erhellt. Für gezielte Arten
schutzmaßnahmen könnten die zu erwartende Er
gebnisse wegweisend sein.

7. Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit belegt, daß die effektive 
Nährstoffversorgung der Pflanzen auf extremen 
Standorten nicht zuverlässig durch Bodenuntersu
chungen erfaßt werden kann, da nicht das Nähr
stoffangebot allein über deren effektive Aufnahme 
entscheidet. Statt dessen können die in den Pflan
zen gefundenen Nährstoffgehalte ermittelt und als 
Maß für die effektive Nährstoffversorgung ver
wendet werden.

Zudem weisen die Ergebnisse der vorliegenden 
Arbeit darauf hin, daß nicht immer nur ein Nähr
stoff limitierend wirkt, sondern daß möglicherwei
se mehrere Nährstoffe (vor allem Stickstoff und 
Phosphor) in wechselseitiger Abhängigkeit einen 
Wirkungskomplex bedingen (s. Kap. 5.3), der li
mitierend auf die Vegetation wirkt.

Es wird deutlich, daß zumindest für die untersuch
ten Trockenrasenflächen grundsätzlich Phosphat 
als limitierend betrachtet werden muß, wenn
gleich ein Teil dieser Wirkung jedoch möglicher
weise darauf beruht, daß es die Stickstoffaufnah
me mit beeinflußt. Auch auf den untersuchten 
Streuwiesen scheint Phosphor im Pflanzenmateri
al eine wichtige Rolle zu spielen. Hier wird er 
jedoch noch mehr durch Stickstoffgehalt in seiner 
vegetationsbestimmenden Rolle ergänzt.

Auf den Streuwiesen scheinen außerdem in höhe
rem Maß als auf den Trockenrasen andere Stand
ortfaktoren eine limitierende Bedeutung zu ha
ben. Sie bewirken eine Veränderung der effektiven 
Versorgung, die sich auch auf die Nährstoffgehalte 
im Pflanzenmaterial auswirkt.

Bei Kalium konnte kein schlüssiger und mit signi
fikanten Korrelationen verbundener Beweis für 
eine limitierende Wirkung gefunden werden, je
doch gibt es einige Hinweise (Kap. 5.1.3), daß es 
in einzelnen Fällen doch für die Differenzierung 
der Untersuchungsflächen geeignet ist. Mögli
cherweise ist dieser Zusammenhang jedoch nicht 
kausal, sondern die Folge eines anderen differen
zierenden Faktors, von dem die Kaliumversorgung 
der Pflanzen abhängt.
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So ergeben sich Hinweise, daß auf Streuwiesen 
eine landwirtschaftlich bedingte Eutrophierung 
(Düngung) am Kt-Gehalt erkannt werden kann. 
Der Basengehalt des Bodens ist ein anderer denk
barer Faktor, der möglicherweise auf beiden un
tersuchten Standorttypen die effektive Kaliumver
sorgung beeinflußt.
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9. Anhang

Inhaltsübersicht:

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

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

c) Übersichtstabelle der Vegetation der unter
suchten Flächen (S. 106 -112).
Diese Tabelle stellt eine rein tabellarische, nach Artna
men und Probeflächennummem geordnete Auflistung 
der Pflanzenarten auf den einzelnen Probeflächen dar, 
wobei auch die Artmengen nach der Braun-Blanquet’ 
sehen Skala angegeben sind. Auf eine weitergehende so
ziologische Bearbeitung wurde verzichtet, da für die Fra
gestellung der vorliegenden Arbeit die Bildung von Stand
ortgruppen anhand einer Teiltabelle (vgl. Kap. 5.1.2, Ste
tigkeitstabelle) sinnvoller war. Außerdem mußten zur Be- 
arbeitung der vorliegenden Fragestellung auch besonders 
Flächen ausgewählt werden, die sich gerade in Verände
rung befinden und daher für eine soziologische Auswer
tung nur begrenzt in Frage kommen.
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Kreuztabelle 1: Signifikanz der Unterschiede im Nt-Gehalt einzelner Arten auf verschiedenen Stand
orten

aa) Achillea millefolium

2
13

1
ns
ns

2

ns

ab) Anthericum ramosum

3 6 12
6 ns
12 h* ns
5 ns ns g*

ac) Anthoxanthum odoratum

2 25
25 h*
30 h* ns

ad) Bellis perennis

8 18
18 ns
20 g* g*

ae) Brachypodium pinnatum

3
1
ns

3 5 6

5 h* ns
6 h* ns ns
7 ns ns g* g*

af) Briza media

1 3 7 21 28 29
3 ns
7 ns ns
21 h* h* h*
28 h ns ns ns
29 ns ns ns ns ns
30 ns ns ns ns ns ns

ag) Buphthalmum salicifolium

5
3
ns

5 6 7

6 ns h*
7 ns ns g*
9 g* g* g* g*

ah) Bromus erectus

1 7 9 11
7 ns
9 g* g*
11 g* ns h*
15 ns ns h* h*

aj) Carex echinata

24 26
26 ns 
30 ns ns

ak) Carex caryophyllea

1 2 3 5 7 8
2 ns
3 ns ns
5 ns ns ns
7 g* ns ns g*
8 ns ns ns ns ns
15 ns ns ns ns h* ns

al) Carex elata

16 22 23 24 26 27
22 ns
23 ns ns
24 h* ns ns
26 ns ns g g*
27 h* h* ns ns h*
30 ns ns g ns h ns

am) Carex flacca

1 3 4 8 9 17 19 22
3 g*
4 ns ns
8 g* ns ns
9 ns ns ns ns
17 ns h* h* h* h*
19 ns h* h* h* ns ns
22 ns ns ns ns ns g* g*
25 ns h* ns g ns g* g* ns
26 g* ns ns ns ns g* g* ns

an) Carex montana

1 2 3 4 8 9 10 11
2 ns
3 h h*
4 h h ns
8 h* h* ns ns
9 ns g* g* g* g**
10 g* g* g* g* g* ns
11 h* h* ns h* ns h** h*
15 h* ns ns ns ns h* h* g*
19 ns ns ns ns ns h* h* ns

ao) Carex panicea

17 24 25 28 29
24 ns
25 g* ns
28 ns g* h*
29 ns ns h* ns
30 ns ns h* ns ns

ai) Calluna vulgaris ap) Chrysanthemum leucanthemum

25 18
26 g* 20 ns
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ap) Cynosurus cristatus ba) Lathyrus pratensis

18 20 2
20 ns 13 h
30 ns ns

aq) Dactylis glomerata 

1
14 ns

ar) Euphoibia cyparissias 

9
10 g*

as) Euphoibia verrucosa 

10
12 ns

at) Galium boreale

23
16
g*

23 24

24 g* h
25 g* ns ns
29 ns h* h*

bb) Leontodón hispidus

6 27 28 29
27 ns
28 ns ns
29 ns ns ns
30 ns ns ns ns

bc) Linum catharticum

1 3
3 ns
16 h* h*

bd) Lotus comiculatus

2
1
ns

2

6 ns ns
7 h* ns
11 h* h*
16 h* h
21 h* ns
29 ns ns

6 7 11

ns
h* ns
ns ns ns
ns ns ns
ns ns g*

16 29

ns
ns g*

au) Galium mollugo 

1
9 ns

av) Helianthemum nummularium

5
2
ns

5 6

6 ns ns
8 h* ns ns
12 ns ns ns

aw) Hippocrepis comosa 

2
6 ns

ax) Holcus lanatus

1 14 18 20
14 ns
18 h* ns
20 h* h h*
30 ns ns ns ns

ay) Inula hirta

6
13 ns

az) Knautia arvensis

1 2  3
2 ns
3 h h
15 h* h* ns

be) Medicago lupulina

2 8 13 14
8 g*
13 ns ns
14 ns h* ns
20 h* h* ns ns

bf) Molinia coerulea

16 22 23 24 25 26 27
22 g**
23 g** ns
24 g ns ns
25 g* ns ns ns
26 g* ns ns ns ns
27 g* ns ns ns ns ns
28 g ns ns ns ns ns ns
29 ns h* h* h* ns h* h*
30 g ns ns ns ns ns ns

bg) Peucedanum oreoselinum

6
5
ns

6 12

12 ns ns
13 ns ns ns

bh) Polygala chamaebuxus

4 6
6 ns
8 ns ns

bi) Potentilla erecta 

siehe Seite 84!
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bj) Potentilla heptaphyila bs) Silene nutans

5 9 12 1 7 8
9 ns 7 ns
12 ns g* 8 ns ns
15 ns ns h* 15 ns ns ns

bk) Primula veris bt) Stachys officinalis

1 13 15 (4) (8) (9) 1
13 h 12 ns
15 ns ns
(4) h h h
(8)
(9)

h
ns

h
ns

h ns 
ns ns ns bu) Thesium pyrenaicum

(10) ns ns ns ns ns ns
12

3
ns

bl) Prunella vulgaris

1 16 bv) Tofieldia calyculata
16 ns 22 23 24 27 28
24 ns ns 23 ns

24 ns ns
27 g* ns ns

bm) Ranunculus acris 28
29

ns ns ns ns 
ns ns ns ns ns

1 8 13 14 20
8 ns
13 ns ns
14 ns ns ns bw) Trichophorum alpinum
20 h* h* h* h* 22 25
29 ns h ns h* ns 25 ns

26 ns ns

bn) Ranunculus nemorosus

4 bx) Trifolium pratense
10 ns 1 3 11 18 19 20

3 ns
11 h* ns

bo) Rhinanthus glacialis 18 ns ns ns

3
5

2
ns
ns

3

ns

5 6 7 8 11 14 15
19
20 
30

h ns ns ns 
h* ns ns ns 
h ns ns ns

ns
ns ns

6 ns ns ns
7 ns ns ns g*
8 ns ns ns ns ns by) Vaccinium oxycoccus
11 ns ns ns ns ns ns

22
ns14

15
g*
ns

ns
ns

ns g* 
ns ns

ns
ns

ns
ns

ns
ns ns 26

21 ns ns ns ns ns ns ns ns ns

bp) Salvia pratensis

1
13 g*

bq) Schoenus femigineus

22 23 24 27 28
23 ns
24 ns ns
27 ns ns ns
28 ns ns ns ns
29 h* h* h* h* h*

br) Sesleria varia

6
8 ns

bi) Potentilla erecta

4 6 8 12 16 23 24 25 26 27 28 29
6 h*
8 ns g*
12 ns ns ns
16 h** h* h** h*
23 h ns h ns g*
24 h* ns h* ns g* ns
25 ns ns ns ns g* ns ns
26 ns ns ns ns g* ns ns ns
27 ns ns ns ns g*** ns ns ns ns
28 h** ns h** ns g* ns ns ns ns h**
29 h** ns h** h* ns ns h* h*** h* h*** h*
30 ns ns ns ns g ns ns ns ns ns ns ns
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(nur Stichproben mit mind. 3 pro Ufl, außer bei carex flacca und Pot.erect.)

Kreuztabelle 2: Signifikanz der Unterschiede im Pt-Gehalt einzelner Arten auf verschiedenen Standor
ten

aa) Achillea millefolium 

1
13 g

ab) Anthericum ramosum

3 5 6
5 g*
6 ns h*
12 ns ns ns

ac) Bellisperennis 

18
20 ns

ad) Brachypodium pinnatum

6
1
ns

6

7 h ns

ae) Briza media

1 7 21 28 29
7 ns
21 g* g*
28 ns ns ns
29 ns ns ns ns
30 ns ns h ns ns

af) Bromus erectus

2
1
ns

2 7 11

7 g* g
11 g* g* ns
15 g* ns ns h*

ag) Buphthalmum salicifolium

3 5 6
5 g*
6 ns ns
7 ns ns ns

ah) Carex caiyophyllea 

2
8 g

ai) Carex echinata

24 26
26 ns
30 ns ns

aj) Carex elata

22 23 24 26
23 h*
24 ns* ns*
26 ns ns ns
30 ns g* ns g*

ak) Carex flacca 

siehe Seite 86!

al) Carex montana

2 9 10
9 ns
10 ns ns
15 h h* h*

am) Carex panicea

24 28
28 g*
29 g* ns

an) Chrysanthemum leucanthemum

18
20 ns

ao) Cynosurus cristatus

18 20 
20 ns 
30 h ns

ap) Hippocrepis comosa 

3
7 h*

aq) Holcus lanatus

14 15 18 20
15 ns
18 ns g*
20 g* g* g
30 ns g ns ns

ar) Inula hirta 

6
12 g*

as) Knautia arvensis

1 3
3 h*
15 ns g*

at) Leontodón hispidus

27
6
ns

27 28

28 ns ns
29 ns ns ns
30 g* ns g*

au) Linum catharticum

3
16 g*
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av) Lotus corniculatus

1 3 6 7 11 16 21
3 h
6 h* ns
7 ns ns g*
11 ns g* g* ns
16 ns ns g* ns ns
21 ns ns g* ns ns ns
29 ns g g ns ns ns ns

aw) Medicago lupulina

8 13 14
13 ns
14 ns ns
20 h* h* ns

ax) Molinia coerulea

16 22 23 25 26 27 28 29
22 ns
23 ns ns
25 ns ns ns
26 ns g* g ns
27 ns g* g ns ns
28 ns ns ns ns ns ns
29 ns ns ns ns h* h* ns
30 ns ns ns ns h h* ns ns

ay) Peucedanum oreoselinum

6 12
12 ns
13 g* g*

be) Scabiosa columbaria

8
7
g*

bf) Schoenus ferrugineus

22 23 24 27 28
23 ns
24 ns ns
27 g* ns ns
28 g* ns ns g
29 g ns ns ns ns

bg) Silene nutans

7 8
8 g*
15 ns ns

bh) Tofieldia calyculata

22 23 27
23 ns
27 g* g*
29 g* g* g*

bi) Trifolium pratensis

1 11 18 19 20
11 h*
18 ns g*
19 h ns h*
20 ns g* ns g*
30 h ns h* ns h*

az) Potentilla erecta

siehe rechts unten!

ba) Potentilla heptaphylla 

12
15 g*

bb) Primula veris

1 13
13 g*
15 ns ns

be) Ranunculus acris

1 14
14 ns 
20 ns ns

bd) Rhinanthus aristatus

3 6 7 8 11 14
6 ns
7 ns ns
8 ns ns ns
11 g* g g* ns
14 g* g* g* g* g*
15 ns ns ns ns ns h*
21 g* ns g ns ns h*

ak) Carex flacca

1 3 4 6 8 9 11 17 19 22 23 24 25
3 ns
4 g g
6 g g ns
8 ns ns ns ns
9 ns g ns ns ns
11 ns ns h* h* h h
17 h* h h* h* h** h* ns
19 h* ns h* h* h h* ns g*
22 g* g* ns ns ns ns g' ' g** g**
23 ns ns ns ns ns ns g g* g* ns
24 ns ns ns ns ns ns ns g g ns ns
25 ns ns ns ns ns ns g g* g* ns ns ns
26 g g* ns ns ns ns g* g** g** ns ns ns ns

az) Potentilla erecta

6 12 16 22 23 24 25 26 27 29
12 h*
16 g* g*
22 h* ns h*
23 h* ns h* ns
24 ns ns h* ns ns
25 ns ns h* g* ns ns
26 h* ns h* ns ns ns ns
27 h* ns h* ns ns ns h ns
28 ns ns h* ns ns ns ns ns ns
29 h* ns h* ns ns ns h ns ns ns
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Eu CTĤ ct E (0(d pH 3 CJCT >» Li •L•H © LJ .5ü CT Iß u•H O 10 CT ö id
U-l J3 • H id • H

E u-t P. B *a id
CT (d CT iß •H >» 0) u

• H -J ■—H u £ •XJ
CT E E —H CA

0) CT CT 0) id O o
co o 0) © —H do CT

id CT
(0 cd Xid oid CTCT LCT XCT
o o CT ct LJ CT. C1 CT

*«H ja 0) CA tfl C
> :> < < ©
o LO © r- © ©
iH —H -H 1-H •—i Ĥ “ CN
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