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Der Einfluss von Rinderbeweidung auf die Jahresphinologie
von Silbergrasfluren (Spergulo-Corynephoretum)
— eine digitale Strukturanalyse

Anselm Kratochwil, Sandra Miiller und Dominique Remy, Osnabriick

Abstract. The influence of cattle grazing on the annual phenology of Corynephorus
grassland (Spergulo-Corynephoretum) — a digital image analysis.

Within a vegetation complex of a traditional pasture landscape situated in the Emsland
region (northwestern Germany) the effects of extensive cattle grazing on the vegetation
structure of Spergulo-Corynephoretum typicum and S.-C. cladonietosum in comparison
to non-grazed sites were studied on 12 specific dates during the vegetation period.
Besides relevés of plant species composition and vegetation cover, the study focuses on
VESTA, a specific method of analysing vertical vegetation structure, and the software
SIDELOOK to extract the spatiotemporal characteristics of vertical vegetation structure.
Analyses were applied concerning various spatial parameters such as altitudinal profile
of vegetation (profile of the highest points within the column intervals of the image),
column denseness (black pixel area of a column interval in relation to the total column
width), row denseness (black pixel area of a row height interval in relation to the total
row area), row-hole count (number of holes for given height intervals) and average row-
hole sizes for a given height interval. Moreover, seasonal changes of structural
parameters were analysed with the help of graphs. The results of the structural analyses
show remarkable differences, concerning specific structural parameters, between the
grazed and non-grazed sites of S.-C. typicum and S.-C. cladonietosum and between the
two subassociations themselves. Whereas in the S.-C. typicum, effects of cattle trampling
turned out to be the major factor influencing specific vegetation structure, in the S.-C.
cladonietosum, those parameters are mainly influenced by selective grazing, compen-
satory growth of palatable grasses and avoidance of unpalatable plant species. Detailed
analyses demonstrate differences between the specific structural parameters. The results
of the ordination of plant species composition and cover are compared with the analyses
of vertical vegetation structure based on digital image processing.

1 Einfiihrung

Pionierfluren wiirden ohne den steten Einfluss eines abiotischen oder biotischen
Storungsregimes relativ schnell im Rahmen einer progressiven Sukzession durch fortge-
schrittenere Sukzessionsstadien ersetzt. Zahlreiche Pioniergesellschaften besitzen aus
Naturschutzsicht einen hohen Wert, denn aufgrund ihrer starken Gefdhrdung, insbeson-
dere durch intensive landwirtschaftliche Mallnahmen, und ihres inzwischen erheblichen
Riickgangs sind einzelne Lebensraumtypen, darunter auch Silbergrasfluren, in die Liste
der Fauna-Flora-Habitat-Lebensrdume aufgenommen worden. In den Silbergrasfluren
des norddeutschen Tieflandes (Spergulo-Corynephoretum Libbert 1933) bilden die
pleistozénen Sande der Eiszeit das Ausgangssubstrat. Durch den dynamisierenden Faktor
Wind werden kleinrdumig immer wieder neue, offene Sandstellen gebildet, wo sich
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diese konkurrenzschwachen Pflanzengesellschaften etablieren und erhalten konnen. In
den flussnahen Bereichen entstehen auch unter natiirlichen Bedingungen durch grof3-
flichige Uberflutungen und Sedimentationsprozesse immer wieder neue Sandfelder fiir
eine Besiedlung (SCHWABE & KRATOCHWIL 2008). Eine dynamisierende und die Suk-
zession retardierende Wirkung kann auch durch Beweidung geschehen (FINCK et al.
1997, PREISING et al. 1997). So sind viele Silbergrasfluren im Norddeutschen Tiefland
Bestandteile eines Hudelandschaftsmosaiks und vielerorts seit dem Mittelalter einer ex-
tensiven Beweidung ausgesetzt. Silbergrasfluren bieten Weidetieren zwar wenig Phyto-
masse, dennoch suchen zum Beispiel Rinder oft solche Sandbereiche aufgrund ihres
trockeneren Substrates, der hoheren Insolation, des stirkeren Windes und — damit ver-
bunden — des geringeren Insektenbefalls auf und nutzen sie zum Ruhen und Wieder-
kéduen (STROH & KRATOCHWIL 2004).

Bislang gibt es nur wenige Untersuchungen, die den Einfluss einer Rinderbeweidung auf
Silbergrasfluren genauer analysieren. Eine Moglichkeit bieten mehrjahrige Untersuchun-
gen, bei denen Vegetationsvergleiche beweideter und unbeweideter Bestinde iiber pflan-
zensoziologische Aufnahmen oder eine Frequenzanalyse gefiihrt werden (STROH &
KRATOCHWIL 2004, STROH et al. 2005, STROH 2006). Gegeniiber einer solchen eher
,»grobkornigen® Vorgehensweise bietet sich auch eine ,,feinkornigere* Methode an, bei
der der Einfluss von Beweidung bzw. Nichtbeweidung auf die Vegetationsstruktur un-
mittelbar innerhalb einer Vegetationsperiode aufgeschliisselt wird. Dies geschieht iiber
die phinologische Entwicklung der horizontalen und vertikalen Strukturen des Pflan-
zenbestandes. Neben der Analyse des Artenbestandes bietet sich besonders auch eine
digitale Bildanalyse an (ZEHM 2003, ZEHM et al. 2003, ZEHM 2006), bei der verschiede-
ne Verfahren der Pixelauswertung auch sehr geringe Strukturverinderungen aufldsen
konnen.

Untersuchungen zur Vegetationsstruktur wurden in der Vergangenheit hilfreich einge-
setzt, z. B. zur Beschreibung der kleinrdumige Heterogenitidt von Vegetationsbestdnden
(LoTz & OLFF 1987), zum Nachweis ihrer Wirkung auf das reproduktive Potenzial einer
Pflanzengesellschaft (SUNDERMEIER 1999), zur Analyse ihres Einflusses auf abiotische
Faktoren wie zum Beispiel Wind (SMITH et al. 1995), zur Erfassung des Bodenklimas
(CERNUSCA 1977, PARTON 1984, BARKMAN & STOUTJESDIK 1987, OLIVER et al. 1987,
SCHWABE et al. 2004) oder zur Analyse von Tierartenvorkommen in bestimmten Struk-
turen (KRATOCHWIL & SCHWABE 2001 und ZEHM et al. 2003).

Wir mochten diese Arbeit unserem Kollegen Fred Daniéls anldsslich seines 65. Geburts-
tages widmen, der sich iiber Jahrzehnte unter anderem auch mit der Erforschung von Sil-
bergrasfluren beschiftigt hat (u. a. BIERMANN & DANIELS 1997, 2001, DANIELS 2000,
MINARSKI & DANIELS 2006, HASSE & DANIELS 20064, b).

Folgende Fragen sollen beantworten werden:

- Welchen Einfluss hat eine extensive Rinderbeweidung auf das Spergulo-
Corynephoretum typicum und das S.-C. cladonietosum im Laufe einer Vegeta-
tionsperiode?

- Welche Unterschiede sind in der Entwicklung des Artenbestandes (Artméchtig-
keiten) an 12 aufeinanderfolgenden Zeitpunkten einer Vegetationsperiode fest-
stellbar und welchen Einfluss hat die Beweidung?
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- Welche Unterschiede gibt es zwischen beweideten und unbeweideten Fliachen
in Bezug auf die Strukturparameter Vegetationshohe, Vegetationsobergrenze,
Vegetationsdichte (Spalten, Zeilen), Liickenzahl und mittlere Liickengrofle ver-
schiedener Vegetationsschichten, und konnen diese mit der Beweidung
korreliert werden?

2 Methoden

2.1 Untersuchungsgebiet und untersuchte Pflanzengesellschaften

Die Untersuchungen fanden im unmittelbar ostlich der Ems gelegenen Naturschutzgebiet
»dandtrockenrasen am Biener Busch® nordlich von Lingen statt (7°15 E, 52°34 N; MTB
3409/1+2; Naturraum 586.01 Meppener Emstal). Es handelt sich um einen Offenlandbe-
reich eines 24 ha grolen Hudelandschaftskomplexes, bestehend unter anderem aus Flut-
rasen, Sandtrockenrasen, Heidenelkenfluren, Weidelgrasweiden und eingesprengten
Grauweidenbestinden. Untersucht wurden ein S.-C. typicum in ebener Lage und ein S.-
C. cladonietosum auf einer Diinenkuppe. Diese Gesellschaften stehen im Gebiet nach-
weislich seit mehreren Jahrhunderten unter Weideeinfluss (POTT & HUPPE 1991). Die
untersuchten Bestinde werden in Tab. 1 durch Belegaufnahmen dokumentiert.

2.2 Probefldachendesign und Zeitraum

Fiir jede dieser Subassoziationen wurden jeweils drei beweidete und drei unbeweidete
Beobachtungsflichen eingerichtet. Letztere befanden sich innerhalb von Exclosures, die
zuvor aufgebaut wurden (s. STROH & KRATOCHWIL 2004). Die in diesen Flidchen vor-
kommenden Arten umfassen die wesentlichen Charakter- und Differentialarten sowie
weitere bezeichnende Arten des S.-Corynephoretum. Die Strukturaufnahmen fanden im
Jahr 2002 in einem vierzehntigigen Rhythmus an den folgenden 12 Terminen statt:
17.04., 06.05., 22.05., 03.06., 18.06., 01.07., 15.07., 29.07., 14.08., 28.08., 11.09., 23.09.
Die Rinderbeweidung mit 0,7 GroBvieheinheiten setzte Anfang Juni ein. Die mittleren
monatlichen Temperaturen lagen im Vergleich zu den Daten von 1961-1990 um durch-
schnittlich 1,5 °C hoher (Messstation Lingen).

2.3 Erfassung der Artméchtigkeiten im Phédnologieverlauf
und ihre Auswertung

Die Erfassung des Artenbestandes und der Artméchtigkeiten erfolgte nach der Methode
von BRAUN-BLANQUET modifiziert nach BARKMAN et al. (1964) in jeweils drei Flichen
von 1 m x 0,3 m GroBe. Die vegetationskundlichen Aufnahmen der Strukturflichen vom
17.04. bis 01.07.2002 entstammen einer Staatsexamensarbeit (ROTTMANN 2002), die
vom 15.07. bis 23.09. von MULLER (2003). Die Artméchtigkeiten wurde nach DIERSCH-
KE (1994) durch Prozentzahlen ersetzt und ein Mittelwert gebildet. Die multivariate Aus-
wertung erfolgte iiber eine PCA mit dem Programm PC-ORD 5.0, wobei die Vege-
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tationsverdnderung im Jahresverlauf bei beweideten und unbeweideten Bestinden iiber
Zeittrajektorien dargestellt wird.

2.4 Strukturaufnahmen mittels Digitalfotografie und Auswertung

In denselben Flichen wurden die Strukturaufnahmen durchgefiihrt, wobei hier jedoch
nur die Beweidungsphase (15.07 bis 23.09.) Beriicksichtigung findet (MULLER 2003).
Die digitalen Fotoaufnahmen (OLYMPUS CAMEDIA C-1400XL, 1,4 Millionen, Pixel,
Brennweite 36-110 mm, Objektivhohe 15 cm vom Boden) wurden gegen eine senkrecht
aufgerichtete, faltenfreie, in einen Aluminiumrahmen eingespannte schwarze Plane (80
cm hoch, 100 cm breit) angefertigt, die die Strukturfliche nach hinten direkt iiber der
Bodenoberfliche abschlieft. Nach vorne wurde die Fliche durch eine ebene Plane be-
grenzt, sodass zwischen Bildwand und Plane auf genau 100 cm Breite und 30 cm Tiefe
die Vegetation erkennbar war. Die Analyse der Digitalaufnahmen erfolgte mit dem
Programm VESTA = Vertical Vegetation Structure Analysis, die Bearbeitung mit der
Software SIDELOOK (NOBIS 2002, ZEHM et al. 2003, ZEHM 2006) fiir folgende Struktur-
parameter (Abb. 1):

a) Vegetationsobergrenze in cm: maximale Hohe je 1 cm-Intervall.

b) Vegetationsfiillung der Spalten (column denseness) in cm: Menge der schwar-
zen Pixel (Dichte der Vegetation) pro Streckenabschnitt auf der x-Achse und
ihre Hohe auf der y-Achse (Vegetationshohe).

¢) Vegetationsfiillung der Zeilen (row denseness) in %. Dichte der Vegetation je
Hohenstufe (Anteile schwarzer Pixel pro Zeilen-Intervall) unter Beriicksich-
tigung der jeweiligen Percentile, die den Prozentsatz darunter befindlicher
Phytomasse angibt (hier 90 %).

d) Mittlere Liickengrofie in cm und Liickenzahl in % (average row-hole sizes and
row-hole count) innerhalb eines Hohenintervalls (1 cm). Bei einer Liickenzahl O
% gibt es entweder keine Liicke oder nur eine grofe, bei 100 % ist das Verhilt-
nis von Liickenzahl zu vorhandener Vegetation 50:50.

Bei der graphischen Darstellung der Strukturparameter sind die Mittelwerte der sechs
Termine der Beweidungsphase (15.07 bis 23.09.), die wiederum Mittelwerte der drei
Teilflichen darstellen, angegeben sowie ihr mittlerer Fehler (Standardfehler) zur Kenn-
zeichnung der mittleren Streuung.
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Abb. 1:  Verschiedene Strukturparameter: Maximale Vegetationshohe pro Intervall, Vegetations-
fullung ,,Spalten, 70 %- und 90 %- Percentile, Vegetationsfiillung ,,Zeilen, Liicken-
grofe und Liickenzahl (in Anlehnung an ZEHM 2003).

Fig. 1: Different structural parameters (from left to right): Altitudinal profile of vegetation (profile of the
highest points within the column intervals), column denseness (black pixel area of a column interval
in relation to the total column width), 70 %- and 90 %- percentile, row denseness (black pixel area
of a row height interval in relation to the total row area), row-hole count (number of holes for given
height intervals) and average row-hole sizes for a given height interval (according to ZEHM 2003).

3 Ergebnisse

3.1 Artenzusammensetzung und Artméchtigkeit im phénologischen
Verlauf — Vergleich beweidet/unbeweidet

Ein Vergleich mit vier grofldchigeren Aufnahmen aus dem Gebiet belegt, dass die Aus-
wahl der Flichen vom Artenspektrum her représentativ ist (Tab. 1). Dennoch zeigen so-
wohl die Tab. 2, die die Phiinologie der beiden Subassoziationen darstellt, als auch die
Abb. 2a und 2b (Ordinationen), dass die Vegetation der Exclosureflichen und der
Weidefliachen schon vor Beginn der Untersuchung in der Artenkombination und Art-
méchtigkeit Unterschiede aufwiesen.

Im S.-C. typicum (Tab. 2) konnten 29 Arten in den unbeweideten und 22 Arten in den ab
Juni beweideten Fldachen untersucht werden. Die Gruppen A und B umfassen Arten, die
in allen Fldchen vorkommen (A: iiber fast die gesamte Zeit vegetativ oder blithend, B: zu
Beginn bzw. Ende der Vegetationsperiode). Die Gruppe C setzt sich aus Arten zu-
sammen, die innerhalb der Exclosurefldchen iiber die gesamte Vegetationsperiode in
hoher Artmichtigkeit vorkamen. In den beweideten Fldchen traten sie zu Beginn der Ve-
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getationsperiode nicht auf, erst nach Einsetzen der Beweidung kamen sie in geringerer
Dichte vor. Die Gruppe D umfasst Arten, die nur in den unbeweideten, die Gruppe E, die
nur in den beweideten Fliachen vorhanden waren.

Im S.-C. cladonietosum (Tab. 2) sind in den unbeweideten Fldchen 11 Arten sowie 17
Arten in den beweideten untersucht worden. Auch hier finden sich Arten (Gruppen A
und B), die in allen Flichen vorkommen, und solche mit einem Schwerpunkt nur in den
unbeweideten und beweideten Flichen.

Tab. 1:  Aufnahmen des Spergulo-Corynephoretum im Untersuchungsgebiet (2002): ctb = S.-C.
typicum beweidet, ctu = S.-C. typicum unbeweidet, ccb = S.-C. cladonietosum beweidet,
ccu = S.-C. cladonietosum unbeweidet. Arten mit * finden bei der digitalen
Strukturanalyse Beriicksichtigung.

Tab. 1:  Relevés of Spergulo-Corynephoretum in the study area (2002): ctb = S.-C. typicum grazed, ctu = S.-
C. typicum non-grazed, ccb = S.-C. cladonietosum grazed, ccu = S.-C. cladonietosum non-grazed;
species with * are characterized by in the digital structural analysis.
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Jahresphinologie (Deckungsmittelwerte der Arten in den drei Strukturflichen in %)
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Die Abb. 2a belegt die phidnologische Entwicklung im S.-C. typicum auf der Basis einer
PCA. Die unbeweideten Fliachen zeigen groBere Verdnderungen als die beweideten, was
an der Linge der Zeittrajektorien erkennbar ist. Eine deutliche Abnahme der Artenzahl
kann mit Einsetzen der Beweidung nicht korreliert werden (Tab. 2; im Durchschnitt 14,3
+1,3zu 12,8 + 1,5 Arten). Im S.-C. cladonietosum (Abb. 2b) kehren sich die Phdnomene
um. Unter Nichtbeweidung sind die Verdnderungen gering, wohingegen unter Be-
weidung die Ordinationspunkte zum Teil weit auseinanderliegen. Eine deutliche Abnah-
me der Artenzahl kann auch hier mit Einsetzen der Beweidung nicht festgestellt werden
(Tab. 2; im Durchschnitt 14,5 +0,6 zu 13,8 +0,8).
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Abb. 2: PCA der Vegetationsaufnahmen der beweideten und unbeweideten Flichen zu 12 ver-
schiedenen Zeitpunkten der Vegetationsperiode. Schwarze Dreiecke: unbeweidet; nicht
ausgefiillte Quadrate: Beweidung noch nicht begonnen; schwarze Quadrate: beweidet: a)
S.-C. typicum: Achse 1: A =9,2; 31,8 % Var., Achse 2: A = 7,6; 26,4 % Var., b) S.-C.
cladonietosum: Achse 1: A =8,5; 44,4 % Var., Achse 2: A =4,5; 23,8 % Var.

Fig.2: PCA of the vegetation relevés taken from the grazed and non-grazed sites on 12 dates during the
vegetation period. Black triangles: non-grazed; white squares: grazing not yet started; black
squares: grazed. a) S.-C. typicum: axis 1: A = 9.2; 31.8 % var., axis 2: A = 7.6; 26.4 % var., b) S.-C.
cladonietosum: axis 1: A = 8.5; 44.4 % var., axis 2: A =4.5; 23.8 % var.

3.2 Vegetationsobergrenze

Da eine Beweidung erst ab Juni auf den Flichen einsetzte und ein merklicher Weideein-
fluss, wie vergleichende Analysen zeigen, erst nach ca. 5-6 Wochen feststellbar war, er-
folgt hier eine differenzierte Analyse aller Strukturparameter nur fiir den Zeitraum 15.07.

bis 23.09. Die Diagramme zeigen den Mittelwert und die mittlere Streuung fiir 6 Ter-
mine.

Wihrend die durchschnittliche Vegetationsobergrenze im S.-C. typicum unter Bewei-
dung bei nur 10,1 cm liegt, erreicht sie bei Nichtbeweidung 21,7 cm (Abb. 3a). Im S.-C.
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cladonietosum hingegen (Abb. 3b) ist die Obergrenze bei Beweidung hoher (26,6 cm)
als bei Nicht-Beweidung (22,1 cm).

Nimmt man den Wert der mittleren Streuung als MaB fiir die Variation der Vegetations-
obergrenzen zwischen den verschiedenen Terminen, so ist im unbeweideten S.-C.
typicum eine grofere Streuung feststellbar (+ 3,3 cm) als im beweideten (£ 1,0 cm). Im
S.-C. cladonietosum unterscheidet sich in dieser Hinsicht der unbeweidete Bereich nicht
vom beweideten (£ 1,1 und + 1,4 cm).
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Abb. 3:  Vegetationsobergrenzen der beweideten (gebrochene Linie) und unbeweideten Flichen
(durchgezogene Linie) zwischen dem 15.07. und 23.09. (6 Termine): a) S.-C. typicum, b)
S.-C. cladonietosum.

Fig. 3: Altitudinal profile of vegetation (highest points within the column intervals of the image) in grazed
(broken line) and non-grazed (continuous line) sites (15.7.-23.9.; 6 dates). a) S.-C. typicum, b) S.-C.
cladonietosum.
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3.3 Vertikale Strukturdichteverteilung (x-Achse)

Der Kurvenverlauf der vertikalen Strukturdichteverteilung (Vegetationsfiillung ,,Spal-
ten‘) dhnelt bei der typischen Subassoziation dem der Vegetationsobergrenze (Abb. 4a).
Der unbeweidete Bestand hat eine hohere vertikale Strukturdichte als der beweidete (9,8
cm + 0,5 gegeniiber 3,7 cm + 0,3). Auch im Falle des S.-C. cladonietosum (Abb. 4b) ist
der Verlauf der vertikalen Strukturdichteverteilung dem der Vegetationsobergrenze sehr
dhnlich. Der unbeweidete Bestand hat eine anndhernd gleich vertikale Strukturdichte wie
der beweidete (12,1 cm £ 0,7 gegeniiber 12,2 cm £ 0,7). In keinem der Fille gibt es
erhebliche Unterschiede in der mittleren Streuung der Werte.
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Abb. 4:  Verlauf der vertikalen Strukturdichte (Vegetationsfiillung ,,Spalten) in beweideten (ge-
brochene Linie) und unbeweideten Flichen (durchgezogene Linie) zwischen dem 15.07.
und 23.09. (6 Termine): a) S.-C. typicum, b) S.-C. cladonietosum.

Fig. 4: Column denseness (black pixel area of a column interval in relation to the total column width) in
grazed (broken line) and non-grazed (continuous line) sites (15.7.-23.9.; 6 dates). a) S.-C. typicum,
b) S.-C. cladonietosum.
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3.4 Vertikale Strukturdichteverteilung (y-Achse)

Die Analyse der vertikalen Strukturdichte (Zeilenfiillung) zeigt, dass die Vegetations-
dichte im S.-C. cladonietosum im Vergleich zum S.-C. typicum hoher ist (Abb. 5a und
b). Im S.-C. typicum existiert eine hohere Vegetationsdichte bei Nichtbeweidung, eine
geringere bei Beweidung. Im S.-C. cladonietosum sind die Verhiltnisse komplizierter.
Im beweideten Bestand ist die Vegetation im Vergleich zum unbeweideten Bestand un-
terhalb von 15 cm Vegetationshohe von geringerer Dichte, oberhalb davon jedoch von
hoherer.

Im S.-C. typicum streuen die Werte im beweideten Bereich mit zunehmender Vege-
tationshohe im Gegensatz zum unbeweideten Bestand, der eine gleichmiflig geringe
mittlere Streuung aufweist. Letzteres gilt auch fiir die beweideten und unbeweideten
Flachen des S.-C. cladonietosum.
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Abb. 5:  Verlauf der vertikalen Strukturdichte (Vegetationsfiillung ,,Zeilen®) in beweideten (ge-
brochene Linie) und unbeweideten Fldchen (durchgezogene Linie) zwischen dem 15.07.
und 23.09. (6 Termine): a) S.-C. typicum, b) S.-C. cladonietosum.

Fig. 5: Row denseness (black pixel area of a row height interval in relation to the total row area) in grazed
(broken line) and non-grazed (continuous line) sites (15.7.-23.9.; 6 dates). a) S.-C. typicum, b) S.-C.
cladonietosum.
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3.5 Liickenzahl und mittlere Liickengroe

Das beweidete S.-C. typicum hat weniger Liicken als das unbeweidete (Abb. 6a). Ent-
sprechend sind die mittleren Liickengrofen aufgrund der geringeren Vegetationshohe
und -dichte in den beweideten Flichen groBer als in den unbeweideten (Abb. 7a). Thr
Kurvenverlauf zeigt in einer Hohe von ca. 14-23 cm eine grofere Streuung. In den
beweideten Flichen erreicht die Liickenzahl in 5 cm Vegetationshohe ihr Maximum, in
den unbeweideten in 10 cm Hohe. Die Liickenzahl direkt an der Bodenoberfldche ist in
den beweideten Fliachen doppelt so gro3 (20 %) wie in den unbeweideten (10 %). Im
Vergleich zum S.-C. typicum hat das S.-C. cladonietosum eine allgemein hohere Liicken-
zahl sowohl in den beweideten als auch in den unbeweideten Flichen (Abb. 6b). Hin-
sichtlich der mittleren LiickengroBe sind unterhalb 20 cm keine Unterschiede zwischen
beiden feststellbar, oberhalb sind die mittleren Liickengrolen der beweideten Fliche
geringer als in den unbeweideten, was mit ihrer hoheren Vegetationsdichte in groferer
Vegetationshohe korreliert (Abb. 7b).

Fiir die Liickenzahl und Liickengrofe ist die mittlere Streuung in den beweideten und
unbeweideten Bereichen gleich grof3. Eine Ausnahme betrifft die mittlere Liickengro3e
in den ersten 20 cm Vegetationshdhe, wo keine Streuung feststellbar ist.
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Abb. 6: Liickenzahl in beweideten (gebrochene Linie) und unbeweideten Flichen (durchge-
zogene Linie) zwischen dem 15.07. und 23.09. (6 Termine): a) S.-C. typicum, b) S.-C.

cladonietosum.
Fig. 6: Row-hole count (number of holes for given height intervals) in grazed (broken line) and non-grazed
(continuous line) sites (15.7.-23.9.; 6 dates). a) S.-C. typicum, b) S.-C. cladonietosum.
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Abb. 7:  Liickengrofle in beweideten (gebrochene Linie) und unbeweideten Fldchen (durchge-
zogene Linie) zwischen dem 15.07. und 23.09. (6 Termine). a) S.-C. typicum, b) S.-C.

cladonietosum.
Fig. 7: Average row-hole sizes for a given height interval in grazed (broken line) and non-grazed
(continuous line) sites (15.7.-23.9.; 6 dates). a) S.-C. typicum, b) S.-C. cladonietosum.

3.6 Vergleich der Parameter

In Tab. 3 sind die verschiedenen Parameter einander gegeniibergestellt. Im S.-C. typicum
haben die unbeweideten Flachen eine hohere Vegetationsobergrenze, eine hohere Struk-
turdichte (Zeilen, Spalten) und groBere Liickenzahl als die beweideten. Eine grofe zeit-
liche Variation (Streuung) zeigt sich nur in den unbeweideten Fldchen hinsichtlich Vege-
tationsobergrenze, Vegetationsfiillung Spalten, Liickenzahl und Liickengrofle (letzterer
nur in einem Bereich von weniger als 25 cm Vegetationshohe).

Das S.-C. cladonietosum verhilt sich zum Teil genau entgegengesetzt. Dies gilt beson-
ders bei dem Vergleich beweidet/unbeweidet bei der Vegetationsobergrenze, aber auch
bei der Vegetationsfiillung ,,Zeilen* und Liickenzahl. Eine grofere Streuung haben nur
die Werte der mittleren Liickengrofe im beweideten Bestand.
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Tab. 3:

Synoptischer Vergleich der verschiedenen untersuchten Parameter im S.-C. typicum und

S.-C. cladonietosum sowohl im unbeweideten als auch im beweideten Bereich fiir den

Zeitraum 15.07. bis 23.09.

Tab.3:  Synoptic comparison of the specific parameters in the S.-C. typicum and S.-C. cladonietosum in
grazed and non-grazed sites (15.7. and 23.9.)
Jypicum® Jypicum® ,cladonietosum* ,cladonietosum*
unbeweidet beweidet unbeweidet beweidet
Veranderungen groB3 gering gering groB
Artenzusammensetzung/
Artméchtigkeit
Vegetationsobergrenze héher niedriger niedriger héher
(Mittelwert + Streuung) (21,7 £3,3) (10,1 £1,0) (22,1 £1,1) (26,6 £1,4)
Streuung groBer geringer gleich gleich
Vegetationsfillung ,Spalten” héher niedriger gleich gleich
(Mittelwert + Streuung) (9,8 +0,5) (3,7+0,3) (12,1 £0,7) (12,2+0,7)
Streuung gleich gleich gleich gleich
Vegetationsfillung ,Zeilen* héher niedriger oberhalb 90 %- oberhalb 90 %-
Percentile geringer, Percentile hoéher,
unterhalb héher unterhalb geringer
Streuung >5cm wenig kaum kaum
Lickenzahl im Maximum GroBer geringer geringer wesentlich groBer
Streuung Wenig wenig wenig wenig
LuckengréBBe korreliert mit korreliert mit korreliert mit korreliert mit
Vegetations- Vegetations Vegetationsfillung Vegetationsfillung
fallung -flllung JZeilen® LZeilen*
Streuung groBer wenig gleich gleich

4 Diskussion

4.1 Spergulo-Corynephoretum typicum:
Vergleich unbeweidete/beweidete Bestéiinde

Verdnderungen in der phinologischen Entwicklung eines Bestandes konnen auf be-
stimmten Entwicklungszyklen (Friihlingsgeophyten, perennierende Arten), aber auch auf
dem Einfluss der Beweidung (FraB, Uberschiittung mit Bodensubstrat, kompen-
satorisches Wachstum) beruhen. Bei der Analyse der Artenzusammensetzung und
Artmichtigkeit waren im unbeweideten Bestand groBere, im beweideten geringere
Unterschiede in der Jahresphénologie feststellbar. Eine Analyse auf Artebene zeigt, dass
die Unterschiede im unbeweideten Bereich vor allem auf einem gestaffelten Phinologie-
wechsel einzelner Artengruppen beruhen. Einer im April erscheinende Artengruppe
(Erophila verna, Cerastium semidecandrum, Hypochaeris radicata, Teesdalia nudicaulis
u. a.) mit einem frithen Abschluss ihrer Entwicklung folgt im Mai eine zweite
aufwachsende Gruppe (Poa humilis, Festuca tenuifolia, Bromus hordeaceus). Im Juli
wichst Leontodon saxatilis auf, gefolgt von einer weiteren Gruppe (Dicranum
scoparium, Ceratodon purpureus u. a.), die den Spitaspekt dominiert. Der beweidete
Bestand war schon von Beginn der Untersuchungen artenirmer (Ausfall der Artengruppe
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D), auch zeigt er keine so deutliche Staffelung. Der ,,phidnologische Verlust* der friih
aufwachsenden Arten (Erophila verna, Cerastium semidecandrum, Hypochaeris
radicata, Teesdalia nudicaulis u. a.) wird in der zweiten Jahreshilfte durch eine an-
nidhernd gleiche Anzahl neuer Arten kompensiert (Leontodon saxatilis, Trifolium
arvense, Ceratodon purpureus, Agrostis vinealis u. a.). Auch beruhen die unterschied-
lichen Ergebnisse zwischen den beweideten und unbeweideten Flichen bei den
Ordinationen darauf, dass beide Flichen zu Beginn der Untersuchungen einige Unter-
schiede aufwiesen. Sie trennen sich in der PCA entlang der x-Achse bereits zu Beginn
der Untersuchung.

Von einem Beweidungseinfluss sind nicht alle Arten der Gruppen A und B, die den
Bestand dominieren, gleich stark betroffen. Eine Abnahme der Artméchtigkeit ist be-
sonders bei Corynephorus canescens und Rumex acetosella feststellbar. Die Reduktion
erfolgte in diesem Falle durch Tritt.

Die beweidete Fliache besitzt viele offene Flichen und kaum Vegetationsdeckung. Da
nur wenig Phytomasse zur Verfiigung steht, wird das S.-C. typicum eher zum Ruhen und
Wiederkiuen aufgesucht. Die Fldche zeigt zahlreiche Faeces-Ablagerungen. Der lockere
Sand wird hédufig umgelagert und kann leicht verweht werden. Die Vegetation ist stark
zertreten. Unter diesen Gesichtspunkten sind auch die unterschiedlichen Ergebnisse in
der Analyse der Strukturparameter zwischen den beweideten und unbeweideten Flichen
zu interpretieren. So ist es bemerkenswert und ein Beleg fiir den Einfluss des Viehtritts,
dass die Vegetationsdichte bis auf 2 cm Vegetationshohe reduziert wird. In einer von
Fra} geprégten Fliache ist dies nicht der Fall (s. die Diskussion bei S.-C. cladonietosum).

Die durchschnittliche Vegetationshohe ist im S.-C. typicum unter dem Viehtritt wesent-
lich niedriger. In der unbeweideten Fliche verlduft die Vegetationsobergrenze recht
ungleichmifBig und wird durch Corynephorus canescens, zum Teil auch Leontodon
saxatilis gebildet. Die beweideten Fldchen besitzen keine groferen Unterschiede im
Vegetationsobergrenzenverlauf, da der Viehtritt im Vergleich zu den unbeweideten
Flachen (groBere Streuung) sich nivellierend auswirkt. Die Vegetationsfiillung ,,Spalten*
korreliert aufgrund der geringen Phytomasse des Bestands mit der Vegetationsober-
grenze. Tritt wirkt sich auf die Deckung von Corynephorus canescens negativ aus. So ist
diese auch in der unbeweideten Fliche hoher. Auf der anderen Seite bleibt der Sand
unter Viehtritt verwehungsfihig, was fiir eine Etablierung giinstig ist. Auch benétigt
Corynephorus canescens stete Sandzufuhr fiir sein Wachstum (ELLENBERG 1996). An-
dere Arten (Agrostis capillaris, Festuca tenuifolia, Carex arenaria) bleiben ebenfalls in
der Fliache erhalten, jedoch in geringerer Deckung.

Bei der Vegetationsfiillung ,,Zeilen* ist die Vegetationsdichte der unbeweideten Flichen
wesentlich hoher, die der beweideten geringer und unterschreitet auch hier wieder die
Marke unter 5 cm deutlich. Die Kurven der beweideten Fliachen haben einen ex-
ponentiellen Verlauf, die der unbeweideten sind geradliniger. Durch Tritt nimmt anders
als bei Fral} die Vegetationsdichte nicht gleichmifig iiber alle Straten hinweg ab.

Die phinologische Analyse der Vegetationsdichte ergibt eine erhebliche Streuung in den

beweideten Fldchen insbesondere oberhalb von 5 cm, was auch auf Tritt zuriickgefiihrt
werden kann.
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Die hohere Dichte in den unbeweideten Flichen des S.-C. typicum spiegelt sich auch in
der groBeren Liickenzahl wider. Bei einer hoheren Strukturdichte konnen viele kleine
Liicken entstehen, wohingegen durch den Viehtritt wenige, groBe Liicken erzeugt
werden, was gleichzeitig eine geringe Streuung in der Liickengrofe im zeitlichen Ver-
lauf bewirkt. Dies belegen die Ergebnisse der Analyse Liickenzahl und mittlere
Liickengrofe. SILVERTON & SMITH (1988) weisen darauf hin, dass durch Tritt zusitz-
liche Liicken (,,gaps‘) entstehen, die einen Durchmesser von 1-2 cm bis 10-20 cm haben.
An solchen Stellen kommt es zu einer ,,in-situ”-Aktivierung der Samenbank im Boden.
Eine solche Aktivierung setzt voraus, dass die lagernden Diasporen an die Boden-
oberfliche gelangen; dies geschieht iiber Tritt des Weideviehs und iiber die durch den
Wind verursachten Sandverlagerungen. Unsere Untersuchungen zeigen, dass eine Eta-
blierung zahlreicher Arten (insbesondere Carex arenaria und Corynephorus canescens,
die beide eine persistente Diasporenbank aufbauen) gut moglich ist (KRATOCHWIL et al.
2002, EICHBERG et al. 2006). Aber auch Diasporen, die von auflen iiber Endo- und
Exozoochorie durch Weidetiere eingebracht werden (EICHBERG et al. 2007, WESSELS
2007), finden an offenen Stellen gute Keimbedingungen. Vor allem konnen sich
konkurrenzschwache Arten hier ausbreiten (BULLOCK et al. 1994, SCHWABE et al. 2004).
Konkurrenzstarke Pflanzen, die hoch aufwachsen und ein dichtes Blattwerk haben,
werden durch Beweidung dagegen niedrig gehalten (MARRIOT & CARRERE 1998).

4.2 Spergulo-Corynephoretum cladonietosum:
Vergleich unbeweidete/beweidete Bestinde

Im S.-C. cladonietosum zeigen bei der Analyse der Artenzusammensetzung und Art-
michtigkeit die beweideten Flichen die groferen Verdnderungen und nicht die unbe-
weideten wie im Falle des S.-C. typicum. Wihrend im unbeweideten Bestand das Ende
der Entwicklung von Spergula morisonii und Teesdalia nudicaulis durch das Auf-
wachsen von Calluna vulgaris und Agrostis vinealis kompensiert wird, sind die Verin-
derungen im beweideten S.-C. cladonietosum groBer (Ende der Entwicklung von
Spergula morisonii, Teesdalia nudicaulis, Aira praecox, Cladonia coccifera, deutlicher
Riickgang von Rumex acetosella, Aufwachsen von Dicranum scoparium und Luzula
campestris). Nach lingerer Beweidung verindert sich die Artenzahl nicht, wohl aber
verringert sich die Artmichtigkeit von Rumex acetosella. Dies gilt aber auch fiir den un-
beweideten Bereich. Corynephorus canescens nimmt unter Beweidung nicht ab, die Art
wird von Rindern gemieden (PORZIG & SAMBRAUS 1991, BUTTENSCH@N & BUTTEN-
SCHON 1982). Agrostis vinealis wird in der beweideten Fliache von Rindern verschmiht
(im Gegensatz zu Agrostis capillaris) und dadurch indirekt geférdert (BUTTENSCHON &
BUTTENSCH@N 1982, KRATOCHWIL et al. 2002). Geschmack, Oberflachenstrukturen,
Rohfasergehalt u. a. m. konnen fiir die Wahl einer Pflanzenart ausschlaggebend sein
(BUTTENSCH@N & BUTTENSCH@N 1982). Neuere Beobachtungen im Diantho-
Armerietum zeigen, dass jedoch auch gelegentlich (ob zufillig?) A. vinealis verbissen
wird (DITTRICH 2008).

Die Vegetationsobergrenze ist im beweideten S.-C. cladonietosum hoher als im unbe-
weideten. Dies wird durch Agrostis vinealis bewirkt, das vom Vieh gemieden wird, aber
auch durch Corynephorus canescens und Rumex acetosella. Bei der unbeweideten
Flache bildet Festuca tenuifolia und Agrostis vinealis (allerdings in geringerer Deckung)
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die Obergrenze. Die dichteren Bestinde von Festuca tenuifolia bewirken hier einen
gleichmifBigeren Verlauf der Vegetationsobergrenze. Ab dem 14.08. wachsen einzelne
Sprosse von F. tenuifolia nach, wihrend einzelne Agrostis vinealis-Bliitenstinde linger
stehen bleiben.

Bei der vertikalen Strukturdichteverteilung (Spalten) korrelieren die Ergebnisse mit der
Analyse der Vegetationsobergrenze. Der unbeweidete Bereich unterscheidet sich von
dem beweideten nicht erheblich. Ein Grund liegt in der groeren Phytomasse des S.-C.
cladonietosum.

Wie im S.-C. typicum sind besonders in den beweideten Bestinden, aber auch im un-
beweideten Bestand, Variationen in der Vegetationsobergrenze zwischen dem 15.07. und
23.09. feststellbar, aber nur wenige Variationen der Vegetationsfiillung ,,Spalten. Auch
dies kann dadurch begriindet werden, dass ein stindiges kompensatorisches Wachstum
fiir einen groBeren Ausgleich der verlorenen Phytomasse sorgt (s. z. B. TURNER et al.
1993, LENNARTSON et al. 1998, HUHTA et al. 2000a, 2000b).

Veridnderungen durch Fral finden sich erst oberhalb von 5 cm, da Rinder die Pflanzen
mangels fehlender Zihne im Oberkiefer nicht abbeiflen, sondern unter Zuhilfenahme der
Zunge abreiBen und mit den Z#hnen des Unterkiefers gegen die Oberkieferplatte
quetschen miissen. So weist auch SAMBRAUS (1991) darauf hin, dass Weidepflanzen nur
bis zu einer Hohe von 3-5 cm iiber dem Boden erfasst werden konnen. Das beweidete S.-
C. cladonietosum wird jedoch nicht bis auf 5 cm niedergefressen, dafiir sorgt neben dem
kompensatorischen Wachstum insbesondere auch das Stehenbleiben nicht schmackhafter
Arten oder die Anwesenheit von Geilstellen, die vom Vieh gemieden werden.

Analog zum S.-C. typicum ist auch im unbeweideten S.-C. cladonietosum die vertikale
Strukturdichte (Zeilen) bis in etwa 15 cm iiber dem Boden hoher, hervorgerufen durch
den dichten Wuchs von Festuca tenuifolia-Horsten. In der beweideten Fliache wird dies
durch die dicht wachsende Calluna vulgaris und die dichten Horste von Corynephorus
canescens bewirkt. Zusammen erreichen sie aber nicht die gleiche Strukturdichte wie
Festuca tenuifolia. Oberhalb von 15 cm haben die beweideten Flichen eine hohere
Strukturdichte, bedingt durch das Auftreten von Agrostis vinealis (Abb. 6b). Auch dieses
Ergebnis kann nur durch das selektive Meiden von A. vinealis interpretiert werden.

Sowohl im unbeweideten als auch im beweideten Bereich ist eine geringe Variation der
Strukturdichten erkennbar; Letzteres kann auf einen kontinuierlichen Beweidungsdruck
zuriickgefiihrt werden. Dies zeigt auch die gleichmifBig verlaufende Kurve der mittleren
Liickengrofle. Die Kurve der unbeweideten Flichen hingegen zeigt einen unruhigeren
Verlauf, der auf Bliiten- und Fruchtstinde in 40 cm und 50 cm Hohe zuriickzufiihren ist
(u.a. von Festuca tenuifolia). Die Liickenzahl ist im S.-C. cladonietosum im beweideten
Bestand grofBer als im unbeweideten. Auch dies wird durch Frall bewirkt, weniger durch
Tritt. Die Zunahme der Liickengrof3e ist auch in den hochsten Vegetationsschichten am
stirksten ausgeprégt und deutlicher im beweideten Bereich, wo ja auch die Vegetations-
dichte groBer ist (gemiedene Arten und Arten mit einem kompensatorischen Wachstum)
als im unbeweideten.
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4.3 Synoptische Betrachtung

Uber die PCA der Artenzusammensetzung und Artenmichtigkeit konnten Unterschiede
zwischen der beweideten und unbeweideten Fliche aufgezeigt werden. In vielen Fillen
korrelieren diese Verdnderungen mit den Ergebnissen einzelner Strukturparameter,
jedoch nicht immer. Die hier vorgestellte Strukturanalyse mit VESTA und SIDELOOK
ermoglicht jedoch wesentlich prizisere Ergebnisse. Sie belegen, dass extensive Be-
weidung einen deutlichen Einfluss auf die Vegetationsstruktur des S.-C. typicum und S.-
C. cladonietosum ausiibt. Im S.-C. typicum ist der entscheidende Faktor, der auf die
einzelnen Strukturparameter Einfluss nimmt, die Wirkung des Viehtritts, im S.-C.
cladonietosum sind es die Faktoren selektiver Fra}, kompensatorisches Wachstum
schmackhafter beweideter Griser und Meiden schlecht schmeckender Arten. Diese
unterschiedlichen Faktoren fiihren zu unterschiedlichen Ergebnissen (Vegetationsober-
grenze, Vegetationsfiillung ,,Spalten® und ,,Zeilen®, Liickenzahl, Liickengrofie).

Das S.-C. typicum hat im Gebiet fiir Rinder eine wichtige Bedeutung als trockener
Lagerplatz zum Ruhen und Wiederkduen. Dabei fiihrt der Tritt der Rinder zu einer
Verringerung der Vegetationsobergrenze im S.-C. typicum und ermoglicht immer wieder
die Schaffung offener Flichen und gibt damit konkurrenzschwachen Pflanzenarten die
Moglichkeit einer Etablierung iiber die Samenbank. Das S.-C. typicum ist in den
beweideten Fliachen durch eine sehr hohe Dynamik charakterisiert. Beweidung fiihrt im
S.-C. typicum zu wenigen, dafiir aber groflen Liicken in der Vegetationsstruktur und
damit zu einer Fixierung des frithen Pionierstadiums.

Im S.-C. cladonietosum ist der entscheidende Faktor der selektive Fraf3, der zu einem
kompensatorischen Wachstum schmackhafter Arten und einem Meiden schlecht
schmeckender Arten fithrt. Dadurch kommt es zu einer sehr dichten Vegetation in den
tieferen Straten. Auch wird die Vegetation von Geilstellen lange Zeit gemieden. Durch
das Weideverhalten wird die Vegetationsstruktur nur oberhalb 5-10 cm beeinflusst. Dies
hat eine verdimmende Wirkung auf eine Neuetablierung von Arten aus der Samenbank
zur Folge. Durch das Stehenlassen nicht schmackhafter Graser nimmt die Dichte in den
hoheren Straten zu. Sie bestimmen die Vegetationsobergrenze im S.-C. cladonietosum.
In den hier untersuchten Fliachen wird Agrostis vinealis gegeniiber Festuca tenuifolia
gefordert, was in der beweideten Flidche zu einer hoheren Vegetationsobergrenze fiihrt.
Extensive Beweidung fiihrt im S.-C. cladonietosum lediglich zu einer Sukzessionsre-
tardierung. Eine Forderung des von Rindern gemiedenen Agrostis vinealis mindert auf
Dauer die Attraktivitit dieser Bestéinde fiir die Rinder. Es wird in Zukunft zu priifen sein,
ob sich die hier gewonnen Ergebnisse auch am Beispiel anderer Pflanzengesellschaften
und auf der Basis anderer Beweidungssysteme iibertragen lassen.
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