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Vorwort

Im Rahmen der Forschungskonzeption der Bayeri-
schen Akademie fiir Naturschutz und Landschafts-
pflege ist die Beobachtung von natiirlichen oder
anthropogenen Vegetationsverdnderungen ein be-
sonderer Schwerpunkt (s. a. FUCHS, M.: Laufener
Seminarbeitrige 3/90). Fachliche Ziele dieser Arbei-
ten sind dabei nicht nur die Dokumentation kurzfri-
stiger Schwankungen und Fluktuationen oder lang-
fristiger Verschiebungen in der Zusammensetzung
der Vegetation, sondern auch die kausale Analyse der
beobachteten Phinomene.

Vom methodischen Ansatz her verfolgt die ANL
dabei unterschiedliche Wege.

So wurde exemplarisch der Aspekt der Nahrstoffo-
kologie in voralpinen Kalkmagerrasen und Streu-
wiesen bearbeitet (JANSEN, A., 1994: Laufener
Forschungsbericht 1).

Im Rahmen der geobotanischen Dauerbeobachtung
wurde ein Aufnahmeverfahren entwickelt und ein-
gerichtet, das die Dokumentation und Analyse lang-
fristiger, kiinftiger Entwicklungen zuldBt (PFA-
DENHAUER, J., et al.:, 1986: Berichte der ANL H.
10 (1986) und H. 11 (1987).

8 et

Dr. Christoph Goppel

(Direktor der Bayerischen Akademie fiir Natur-
schutz und Landschaftspflege)

Dariiberhinaus wurden Vegetationsverinderungen
erfasst, die sich auf zuriickliegende Zeitrdume bezie-
hen und zwar auf der Grundlage der Auswertung
historischer Vegetationsaufnahmen. Auf dieser Ba-
sis wurden die Sandmagerrasen Nordbayerns bear-
beitet IFANOS, BEMMERLEIN, L.). Die Publika-
tion dieser Ergebnisse erfolgt in einem weiteren
Forschungsbericht.

Im Falle der hier vorgelegten Arbeit von Dr. Thomas
Hagen konzentrierte sich die Aufmerksamkeit auf
die Kalkmagerrasen im frinkischen Jura; dies im
wesentlichen aus zwei Griinden: Zum einen sind die
Magerrasen dieses Gebietes durch historische Vege-
tationsaufnahmen gut belegt und zum anderen ist
dieser Vegetationskomplex ein fachlicher Schwer-
punkt in der Naturschutzarbeit.

Die Erforschung von Vegetationsverinderungen der
letzten Jahrzehnte und der ihnen zugrundeliegenden
Vorginge und urséchlichen Zusammenhiénge halten
wir fiir eine wichtige Voraussetzung fiir effektive
Schutz-, Pflege- und Entwicklungsmafnahmen. in
diesem Sinne versteht die ANL den vorliegenden
Forschungsbericht als Beitrag einer anwendungsori-
entierten Naturschutzforschung fiir eine Verbesse-
rung der Effizienz von Naturschutzmafinahmen.

ManfredFuchs
(Fachbereichsleiter)
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1. Einleitung und Fragestellung

1.1 Gefihrdung von Kalk-Magerrasen

Kalk-Magerrasen zihlen zu den artenreichsten
Pflanzengesellschaften Mitteleuropas (KAULE
1986). KORNECK & SUKOPP (1988) zihlen fiir
das alte Gebiet der Bundesrepublik 477 Sippen auf,
deren Vorkommen auf die Pflanzenformation der
Trocken- und Halbtrockenrasen beschrinkt ist. Be-
riicksichtigt man dazu die in dieser Formation gele-
gentlich, aber nicht zufillig auftretenden Sippen, so
betrdgt ihre Zahl sogar 588. Bei insgesamt 2.728
Pflanzenarten (ohne Beriicksichtigung der Neo-
phyten; a.a.0.: 36), die bisher im Gebiet der alten
Bundesrepublik nachgewiesen wurden, ist dies der
mit Abstand artenreichste Lebensraumtyp.
Kalk-Magerrasen gehoren aber auch zu den am
stirksten bedrohten Lebensrdumen in Mitteleu-
ropa (WOLKINGER & PLANK 1981). WALEN-
TOWSKI et al. (1991) ordnen in der "Vorldufigen
Roten Liste der Pflanzengesellschaften Bayerns"
das Mesobrometum der Gefahrdungskategorie 1, das
Gentiano-Koelerietum der Kategorie 3 bzw. 2 (fiir
das agrostietosum) und das Pulsatillo-Caricetum (in
der Jura-Vikariante) ebenfalls der Kategorie 2 zu
(Bezeichnung der Gefdhrdungskategorien wie bei
der "Roten Liste der Farn- und Bliitenpflanzen").
Insgesamt gesehen ist die Trockenrasenvegetation
Bayerns ausnahmslos gefahrdet, wobei der grofite
Teil entweder als "Vom Aussterben bedroht"” oder als
"Stark gefdahrdet"” eingestuft wird (jeweils ca. 42 %).
Nach der "Roten Liste der Famn- und Bliitenpflan-
zen" sind im Gebiet der alten Bundesrepublik insge-
samt 195 Sippen der Trocken- und Halbtrockenrasen
aktuell und potentiell gefihrdet oder vom Ausster-
ben bedroht (SUKOPP & KORECK 1989). Das sind
fast 41 % des Artenbestandes dieses Lebensraum-
typs. ZOLLER & WAGNER (1986 a) bezeichnen
44% der Mesobromion-Arten im nordlichen
Schweizer Jura als gefihrdet bis stark gefahrdet. In
Baden-Wiirttemberg sind 213 Pflanzenarten der
Kalk-Magerrasen in der "Roten Liste der Farn- und
Bliitenpflanzen" enthalten (TRAUTMANN &
KORNECK 1978).

Kalk-Magerrasen sind kein homogener, gleichfor-
miger Lebensraum, sondern ein Mosaikkomplex
von Kleinstlebensrdumen mit unterschiedlichen Le-
bensbedingungen (KRAUS 1911). Diese bieten
zahlreichen spezialisierten Arten Lebens- und Ent-
faltungsmoglichkeit. Starke Spezialisierung kann
unter veranderten Standortbedingungen jedoch auch
mangelnde Anpassungsfihigkeit bedeuten. In sol-
chen Fillen kann daher ein GroBteil dieser Arten
durch wuchskriftigere Konkurrenten leicht und
mehr oder weniger rasch verdrangt werden, was
einen der Hauptgriinde fiir die derzeitige, starke
Gefihrdung darstelit.

Viele Arten der Trockenrasen im engeren Sinne (Fe-
stucion- und Xerobromion-Gesellschaften) sind aus-
gesprochen stendk, gegen anthropogene Storungen
sehr empfindlich und kénnen sich kaum auf Sekun-
darstandorten ansiedeln (KORNECK & SUKOPP

1988: 169), weshalb sie an Primarstandorten teilwei-
se Reliktcharakter haben. Die Griinde dafiir sind in
vielen Fillen noch kaum geklart. Erst fiir einige
Arten konnten eine geringe Keimfahigkeit, schlech-
ter Fruchtansatz und nur iiber kurze Entfernungen
erfolgende Samenausbreitung, etwa durch Ameisen,
als mogliche Ursachen nachgewiesen werden
(KRAUSE 1940 fiir Adonis vernalis, Carex humilis,
Oxytropis pilosa; WITSCHEL & SEYBOLD 1986
fiir Daphne cneorum).

Nicht nur die hohe Zah! gefahrdeter Pflanzenarten
ist erschreckend, sondern auch der drastische Fli-
chenriickgang, der die Aussterbeprozesse teilweise
mitverursacht oder zumindest stark beschleunigt. So
ist in der Schwibischen Alb der Magerwiesen-An-
teil an der Gesamtflidche des Griinlands im Zeitraum
von 1850 bis 1950 von etwa zwei Drittel auf ein
Zehntel zuriickgegangen (GRADMANN 1950).
Seit 1950 bis heute wurde im Zuge des Strukturwan-
dels durch den wirtschaftlichen Aufschwung und
den einsetzenden Bauboom der Riickgang noch be-
schleunigt. Die verbleibenden Restfldchen sind an
Arten stark verarmt und oft in einem sehr schlechten
Zustand (RINGLER 1986), so daf} eine Regenerati-
on teilweise unmoglich erscheint und mit weiterem
Flichenverlust gerechnet werden muB. In einigen
Gegenden sind Totalverluste zu verzeichnen, so in
den préalpinen bayerischen Jungmoridnen- und
Schottergebieten, wo der Fldchenriickgang 95
100% (RINGLER 1987) betrigt. Durch Vergleiche
anhand von Fotos lassen sich die Verinderungen
besonders anschaulich dokumentieren, wie etwa
ZIELONKOWSKI et al. (1986) zeigen konnten.
Fiir einzelne, abgegrenzte Gebiete ist dieser Fla-
chenschwund genau dokumentiert und gut nachvoll-
ziehbar. Beispiele geben KIENZLE (1983) fiir den
nordlichen Schweizer Jura, ZOLLER et al. (1986 b)
fiir zwei Kartenblitter im Schweizer Jura siidlich
Basel, LINK & LINK (1989) fiir den Enzkreis am
Nordostrand des Schwarzwaldes, RINGLER (1982)
fiir die Hardtwiesen bei Weilheim sowie MULLER
(1990 a) fiir die Lechheiden siidlich Augsburg. Nach
MATTERN et al. (1980) und SCHONNAMSGRU-
BER (1983) gab es z.B. im Bereich des Regierungs-
bezirks Stuttgart um 1900 noch ca. 7.420 ha
Wachholderheiden, 1980 dagegen nur noch ca.
3.840 ha. Das entspricht insgesamt einem Riickgang
um 48 %, wobei jedoch allein 32 % der Flédche erst
im Zeitraum nach 1960 zerstort wurden.

Der zunehmende Flichenverlust verscharft die so-
genannten "Barriere- und Randzoneneffekte" (MA-
DER 1990) der noch vorhandenen Restbestinde.
Diese erschweren den genetischen Austausch zwi-
schen den Rest-Populationen, die immer kleiner
werden und durch ein fiir sie immer lebensfeindli-
cheres Umfeld getrennt werden. Eine solche "Verin-
selung" bedingt eine starke Abnahme des Hetero-
zygotiegrades und damit einen Verlust an geneti-
scher Diversitit der "Inselpopulationen” (LACY
1987, RADLER 1987). Die damit einhergehende,
verringerte Anpassungsfihigkeit an sich verdndern-
de Umweltbedingungen kann schlieflich zum loka-

11



len Aussterben ganzer Tier- und Pflanzenpopulatio-
nen fitlhren (PLACHTER 1991). Davon konnen
nicht nur Pflanzen, sondern sogar sehr mobile Orga-
nismengruppen wie Schmetterlinge betroffen sein
(SETTELE & ROWECK 1989). Durch die zuneh-
mende Fragmentierung des Lebensraums werden
auBerdem die Lebensbedingungen auf den noch in-
takten Restfldchen selbst deutlich verschlechtert, da
sich dadurch negative Umwelteinfliisse verschie-
denster Art verstiarkt auswirken konnen (JANZEN
1983, HOVESTADT et al. 1992).

Als Hauptursachen fiir den starken Flichenriick-
gang und den Artenverlust sind einerseits direkt
eingreifende Mafnahmen und andererseits unge-
richtete, "schleichende" Veranderungen (KIENZLE
1983) zu nennen. Zu den erstgenannten z#hlen in
erster Linie die Umwandlung und Zerstérung von
Magerrasen durch Aufforstung, die insbesondere
in den wenig rentablen Steillagen und in schwer
zuganglichen Gebieten durchgefiihrt wurde und
wird (WEISEL 1971, MEISEL 1984). Die dazu am
hiufigsten verwendeten Baumarten sind Waldkiefer
(z.B. KREH 1950, WEISEL 1971), Fichte (z.B.
GRADMANN 1950) und Hingebirke (WEISEL
1971).

Mit dem verstirkten Aufkommen des Mineraldiin-
gers wurde es Anfang des 20. Jahrhunderts moglich,
den Ertrag des bisher mageren Griinlandes deutlich
zu steigern. So wurden in den 20er und 30er Jahren
viele Magerrasen in ebener bis schwach geneigter
Lage entweder umgebrochen und in Acker umge-
wandelt (MEISEL 1984) oder allméhlich durch re-
gelmdBige Diingung in zweischiirige Arrhenathe-
reten (Glatthaferwiesen) iiberfiihrt, wovon v.a. Me-
sobromion-Gesellschaften mit ihrem relativ ausge-
glichenen Wasserhaushalt betroffen waren.

Nach dem Ende des Zweiten Weltkrieges beschleu-
nigte sich die Flichenzerstorung vor allem durch die
Baumafnahmen in der Zeit des Wiederaufbaus rapi-
de. Dabei wurden zahlreiche Magerrasen durch den
Abbau von Sand, Kies und Stein sowie durch Uber-
bauung im Zuge der Erweiterung von Siedlungsriu-
men und beim Ausbau des Stralen- und Schienen-
verkehrsnetzes zerstort.

Neben diesen aktiv eingreifenden sind es vor allem
in jiingerer Zeit die schleichenden, weniger deutlich
sichtbaren Einwirkungen, die langsam, aber stetig
den Riickgang vieler Arten nach sich ziehen. Sie
beruhen vorwiegend auf der Anderung oder Auf-
gabe der ehemaligen Nutzungsform - in der Frin-
kischen Alb iiberwiegend Schafweide und nur selten
Mahd - als dem mafgeblichen Standortfaktor fiir das
Zustandekommen der Artenkombinationen der mei-
sten Magerrasen (i.S.v. Mesobromion-Gesellschaf-
ten; OBERDORFER 1978, ELLENBERG 1986,
WILMANNS 1989).

Die Ursachen fiir den Riickgang der Schafweide auf
den Magerrasen liegen in den vielféltigen wirt-
schaftlichen und sozialen Verdnderungen, deren Ur-
sprung letztlich bis zur Franzésischen Revolution
zuriickreicht. Die Schafweide, einstmals sicherste
Einnahmequelle der Landwirte (LINK & LINK
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1989), verlor zunehmend an Bedeutung, und die als
liberkommen angesehene Dreifelderwirtschaft wur-
de allméhlich von moderneren Fruchtwechselsyste-
men abgelost. Dadurch dal die Getreidefelder nun
nach der Ermte sofort umgebrochen wurden, entfiel
auch die Schwarzbrache, die zuvor die fiir die Schi-
ferei wichtige Herbstweide erméglichte.

Wihrend die Nachfrage nach Kuhmilch und
Schweinefleisch stark anstieg, gingen die Absatz-
moglichkeiten von Schafprodukten in gleichem
MabBe zuriick (HORNBERGER 1957). Hinzu kam
die billige und hochwertige, aus Australien einge-
fiihrte Wolle (WEISEL 1971) sowie das Aufkom-
men der Baumwolle, wodurch die Wollpreise im
letzten Drittel des 19. Jahrhunderts um fast 40 %
sanken (LOHRMANN 1956). All diese Faktoren
fiihrten schlieBlich dazu, da nach der "Zeit des
goldenen Vlieses" mit dem hochsten Schafbestand
in der Mitte des 19. Jahrhunderts dieser rapide zu-
riickging. In der Folgezeit stieg er zwar stellenweise
sogar wieder an (LINK & LINK 1989), erreichte
jedoch bei weitem nicht mehr die Bedeutung wie
frither. Mit dem Riickgang der Schafhaltung wurde
aber auch die Grundlage fiir den Erhalt der Mager-
weiden entzogen, die in der Folge brachfielen, all-
mahlich zu verbuschen begannen und sich in ihrer
Struktur und Artenzusammensetzung stark verin-
derten.

Neben direkter Flichenzerstorung und der Ande-
rung der ehemaligen Nutzungsweise stellt heute der
Eintrag fernverbreiteter Schadstoffe mit Diinge-
wirkung einen weiteren, immer bedeutender wer-
denden Faktor dar, der den Lebensraum Kalk-Ma-
gerrasen bedroht. Darauf soll im folgenden néher
eingegangen werden.

1.2 EinfluBl von Stickstoff-
Immissionen auf die Vegetation

TRAUTMANN et al. (1970) konnten als eine der
ersten nachweisen, daf3 Luftverunreinigungen Ver-
anderungen in der Artenzusammensetzung von
Pflanzengesellschaften bewirken konnen. In den un-
tersuchten artenarmen Kiefernforsten der Ober-
rheinebene war eine Abnahme von Magerkeitszei-
germn und eine Zunahme nitrophiler Arten in der
Nihe industrieller Emittenten zu beobachten. In der
Folgezeit war es vor allem ELLENBERG jun., der
wiederholt darauf hinwies, daf fiir einen nachhalti-
gen Naturschutz die Bedeutung von Immissionen
mit Diingewirkung, also v.a. von NOx und NHxy,
verstirkt beriicksichtigt werden miisse (z.B. EL-
LENBERG 1989 a). Nach seinen Analysen weisen
magere, also nahrstoff- und insbesondere stickstoff-
arme Standorte, die hochste Zahl an Pflanzenarten
der "Roten Liste" auf (ELLENBERG jun. 1985 und
1987). Durch die Diingewirkung der Stickstoff-Im-
missionen sind langfristig Standortverinderungen
zu erwarten, die das Uberleben dieser Arten gefihr-
den und die Zahl der vom Aussterben bedrohten



Pflanzenarten drastisch erhohen wiirde (ELLEN-
BERG jun. 1989 b).

Uber die Hohe der Stickstoffdeposition (diese ist
fiir die Vegetation entscheidend, da sie die tatsdchli-
che Belastung des Bodens bzw. des Bestands wie-
dergibt, im Gegensatz zur Immission, die sich nur
auf den Schadstoffgehalt der Luft bezieht und meist
aus Staubinhaltsmessungen gewonnen wird; siche
dazu unten) gibt es unterschiedliche Angaben. Wih-
rend z.B. ELLENBERG jun. (1985) von etwa 20-40
kg N/ha jéhrlich fiir die Bundesrepublik ausgeht,
gibt das Umweltbundesamt Belastungswerte fiir
Zentraleuropa von 3-5 mg/m2 taglich fiir Stickoxide
an, was etwa 11-18 kg/ha jéhrlich entspricht (UM-
WELTBUNDESAMT 1992). Hinzu kommt noch
der Eintrag an reduzierten Stickstoffverbindungen,
iiber den dort keine Angaben vorliegen. In den Nie-
derlanden rechnet man aufgrund der intensiven
Viehhaltung mit 100 kg NHx pro Hektar und Jahr
(STEUBING & BUCHWALD 1989). Damit errei-
chen diese Depositionen eine GroBenordnung, die
noch vor einigen Jahren einer Diingung landwirt-
schaftlicher Nutzflachen entsprach. Nach TOUS-
SAINT (1989, darin Daten des Statistischen Bun-
desamtes) wurden 1950/51 durchschnittlich 25 kg
Mineralstickstoff/fha und 35 kg N aus Fest- und
Fliissigmist/ha auf landwirtschaftlichen Nutzfla-
chen ausgebracht, wihrend es 1985/86 bereits 130kg
bzw. 70kg waren.

Das AusmaB der tatsidchlichen Deposition ist nicht
nur vom Wettergeschehen, insbesondere von Aus-
ma} und Verteilung der Niederschldge abhingig,
sondern auch von der lokalen Verteilung der Emit-
tenten und damit der regionalen Lage. So 146t sich
eine kontinuierliche Abnahme der Nitratdeposition
vom Norden der Bundesrepublik (1987: 4-7 mg/m?'
tdglich) bis hin zum siiddeutschen Raum (1987: 2-4
mg/m2 taglich) feststellen (UMWELTBUNDES-
AMT 1989). Besonders stark variiert der Anteil des
NHx, das weit weniger femverbreitet wird als die
Stickoxide und stellenweise bis zu 80% der Ge-
samtstickstoff-Deposition ausmachen kann (BAR-
TELS & GEHRMANN 1990). Maximale N-Ein-
trige wurden 1984 mit 68 kg/ha jahrlich am Nie-
derrhein nahe der holldndischen Grenze festgestellt
(ELLENBERG jun. 1985). Fiir das Untersuchungs-
gebiet, den Frankischen Jura, ist eher mit einer Be-
lastung zu rechnen, die unter den oben angegebenen
Durchschnittswerten liegt. Einen Hinweis darauf
geben auch die aus dem Staubgehalt der Luft gewon-
nenen NOz-Immissionswerte (UMWELTBUN-
DESAMT 1992), nach denen dieses Gebiet inner-
halb der Bundesrepublik im Bereich der geringen
(im Norden und Osten des Jura) bis mittleren Bela-
stung (im Siidzug) liegt.

Die Quellen der Stickstoff-Emissionen sind bei
NOx und NHy unterschiedlich. Stickoxide entstehen
bei Verbrennungsvorgingen durch Oxidation des in
der Luft und im Brennstoff enthaltenen Stickstoffs.
An den NOx-Emissionen tragen der Straenverkehr
mit etwa 59 % und die Kraft- und Fernheizwerke mit
18 % (Werte fiir 1989 aus UMWELTBUNDESAMT

1992) die grofiten Anteile. Der iiberwiegende Teil
(85 %) des NHx entsteht dagegen durch Emission
gasformigen Ammoniaks aus der landwirtschaftli-
chen Tierhaltung, wobei etwa 30 % auf die Tierhal-
tung in Stallungen und die Mistlagerung und etwa
70 % auf die Ausbringung von Mist und Giille auf
landwirtschaftliche Nutzflachen sowie auf die Wei-
dehaltung zuriickgehen (BUNDESMINISTER FUR
UMWELT, NATURSCHUTZ UND REAKTORSI-
CHERHEIT 1992). Wie Untersuchungen an der
Universitdt Bayreuth zeigen (BORGEST 1987),
konnen die Giilleverluste durch Verwehung und Ver-
dunstung beim Ausbringen auf den Acker an heiflen
Tagen bis zu 90 % betragen, wodurch v.a. direkt
benachbarte Flichen stark beeintrdchtigt werden.
Ein weiterer Teil des NHyx entweicht bei der Diinge-
mittelherstellung. Insgesamt macht der Anteil des
NHy etwa 45 % der in der Bundesrepublik erzeugten
Stickstoff-Emissionen aus (UMWELTBUNDES-
AMT 1993), so daB3 neben den Verbrennungsprozes-
sen auch die Landwirtschaft einen erheblichen An-
teil an der Stickstoffbelastung der Luft hat.

Die Erfassung der Stickstoffdeposition ist tech-
nisch aufwendig und schwierig.

Bei der Ermittlung luftgetragener Schadstoffe muf3 zwischen
einem sedimentierenden und einem nicht sedimentierenden An-
teil unterschieden werden (GRUNHAGE et al. 1990 a). Der
erstgenannte besteht aus der sogenannten Bulkdeposition, die sich
aus nasser Deposition (Deposition mit den Niederschldgen) und
trocken sedimentierenden Stduben zusammensetzt. Sie macht bei
den Stickstoffeintrigen vermutlich den groften Anteil aus
(HERTZ & BUCHER 1990) und ist relativ leicht mit Sammlern
zu messen. Der nicht sedimentierende Anteil, die meBtechnisch
sehr schwierig zu erfassende (WINKLER 1985) trockene Depo-
sition, umfaBt Schwebstidube, Gase und Aerosole, die entweder
direkt deponiert oder iiber die Bulkdeposition auf den Boden
gelangen konnen. Weiterhin kann niedergegangener Staub auch
wieder durch Wind aufgewirbelt und erneut deponiert werden
(Resuspension) und damit die Hohe der Bulkdeposition beein-
flussen. Den genauen Anteil der einzelnen Fraktionen an der
Deposition zu bestimmen, ist kaum oder nur mit sehr hohem
Aufwand moglich. Zudem kénnen speziell beim Stickstoff die
Depositionswerte durch aus Boden und von der Vegetation emit-
tierte Gase (NO, N2O, NH3) iiberlagert werden (GRUNHAGE et
al. 1990 a), was die genaue Erfassung erschwert. SchlieBlich ist
zu beriicksichtigen, da8 die Deposition im Bestand durch die v.a.
bei Wiildern betrichtliche Auskdmmwirkung bis zu 3 mal so hoch
wie bei Freilandmessungen sein kann, auf denmen jedoch die
meisten Angaben beruhen (BARTELS & GEHRMANN 1990).

Detaillierte Messungen iiber das quantitative Aus-
maB des Stickstoffeintrags liegen bisher nur wenige
und bei weitem nicht flichendeckend vor. Einige
Beispiele seien im folgenden angefiihrt:

Nach SCHMOLLING & JORSS (1983) werden
im Nordwesten Mitteleuropas - Deutschland in
den alten Grenzen, Niederlande und Belgien -,
dem Gebiet mit der hochsten Industriedichte und
dem hochsten StraBenverkehrsaufkommen in
Europa, mehr als 8 t NO/km? und Jahr (NO als
NO2 berechnet) freigesetzt, das entspricht min-
destens 24,4 kg N/ha jéhrlich.

BLUME et al. (1985) wiesen einen Eintrag mit
den Freilandniederschligen von 4 - 6 kg NO3-N
und 7 14 kg NHs-N pro Hektar und Jahr fiir
Schleswig-Holstein nach.
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ASMAN & DIEDEREN (1987) errechneten
eine NHx-Depositionsrate von ca. 11 kg N/ha
und Jahr fiir die BRD (in ihren alten Grenzen),
fiir den Nordwesten mit besonders hoher Vieh-
haltungsdichte sogar von ca. 22 kg N/ha jahrlich.
CORNELIUS et al. (1991) stellten anhand der
Niederschlagsdeposition in Hochmooren Nord-
deutschlands Jahreswerte von durchschnittlich
22 kg anorganischen Stickstoffs pro Hektar fest.
Wie Hochmoortorfanalysen zeigen, betrug der
jéhrliche Eintrag zu Beginn des Jahrhunderts
dagegen nur etwa 6 kg N/ha (BUCHWALD
1984).

Nach HERTSTEIN et al. (1991) betrug die Bulk-
deposition (NO3-N und NH3-N) in einem Dau-
ergriinland (Lolio-Cynosuretum typicum) in
Siidniedersachsen ca. 16 kg/ha jahrlich (MeBpe-
riode: 1987/88). Gasformige Eintrdge wurden
dabei nicht erfafit.

Nach dem "critical-loads''-Konzept (NILSSON &
GRENNFELT 1988) wurde fiir Heiden ein Eintrag
von 5-20 kg N/ha jahrlich als "die hochste, gerade
noch zuldssige Belastungsgrenze" angegeben, ober-
halb derer "langfristig nachteilige Veranderungen in
Struktur und Funktion zu erwarten sind" (HERTZ &
BUCHER 1990: 373). Diese Werte lassen sich wohl
in etwa auch auf Kalk-Magerrasen iibertragen, da es
sich auch bei den Heiden um ungediingtes, mageres
Grasland handelt, wenn auch auf anderen Bodenty-
pen vorkommend und in der floristischen Zusam-
mensetzung verschieden. Die oben angefiihrten
Beispiele fiir konkrete Belastungsmessungen zeigen
jedoch deutlich, daf} diese Grenze in den meisten
Fillen bereits erreicht oder sogar iiberschritten wird,
so daB mit negativen Folgen fiir die Pflanzen- und
Tierwelt dieses Lebensraumes zu rechnen ist. Auch
die Bundesregierung betont in ihrem neuesten Im-
missionsschutzbericht, daB "bei der ... Stickstoffde-
position der Freilandniederschlag nahe am bzw. im
kritischen Bereich fiir arme Boden" liegt (BUN-
DESMINISTER FUR UMWELT, NATUR-
SCHUTZ UND REAKTORSICHERHEIT 1992:
47).

Die Zukunftsaussichten fiir eine Abnahme der
stickstoffhaltigen Emissionen sind allgemein eher
schlecht, die Statistiken deuten auf leicht ansteigen-
de, allenfalls gleichbleibende Tendenzen auch im
landlichen Raum hin (UMWELTBUNDESAMT
1992). Hauptproblem ist die stindige Zunahme des
Kfz-Verkehrs. Die Einfiihrung des Katalysators fiir
PKW reduzierte zwar den Schadstoffaussto der
damit ausgeriisteten Neuwagen drastisch, jedoch er-
gab sich dadurch bisher insgesamt gesehen keine
verminderte Luftbelastung, da die erreichte Redu-
zierung durch einen starken zahlenm#Bigen Anstieg
der zugelassenen PKWs, durch schnelleres Fahren
und eine hohere jahrliche Kilometerleistung wieder
kompensiert wurde (BUNDESMINISTER FUR
UMWELT, NATURSCHUTZ UND REAKTORSI-
CHERHEIT 1992). Nach einer Prognose des Um-
weltbundesamtes (ANONYMUS 1991) werden
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zwar PKWs bis 1998 nur noch halb so viel Stickoxi-
de ausstoBen wie 1985, der Anteil der Nutzfahrzeu-
ge am Aussto wird dann jedoch anderthalbmal so
hoch sein. Damit werden Nutzfahrzeuge in wenigen
Jahren die groBite Stickoxidquelle in der Bundesre-
publik darstellen (BUNDESMINISTER FUR UM-
WELT, NATURSCHUTZ UND REAKTOR-
SICHERHEIT 1992), geeignete Filteranlagen dafiir
befinden sich jedoch derzeit noch im Versuchsstadi-
um. Vorschldge zur Verringerung des Ammoniak-
ausstofes bei der Viehhaltung gibt es zwar, doch
werden sie bisher nur ansatzweise durchgefuhrt da
das Problem erst vor wenigen Jahren in vollem
Umfang erkannt worden ist.

Nur bei der Umriistung der Kraftwerke sowie teil-
weise auch der Industrieanlagen gibt es positive
Tendenzen zu verzeichnen, so wie jiingst in Nord-
rhein-Westfalen. Dort nahm 1992 die Luftbelastung
an NO2 und NO im Jahresmittel um jeweils 5%
gegeniiber 1991 ab (LANDESANSTALT FUR IM-
MISSIONSSCHUTZ 1993). Im Vergleich zu 1982
lag der Jahresmittelwert der Irrmussmnsmessungen
fiir NO um 21% (30 gegeniiber 38 g/m ) und fiir
NO2 um 26% (39 gegeniiber 53 g/rn ) niedriger.
Auch die Schwebstaubbelastung ging 1n diesem
Zeitraum um 57% (48 gegeniiber 84 g/m ) zuriick .
Doch selbst wenn in der Bundesrepublik eine deut-
liche Verbesserung der Stickstoff-Depositionssitua-
tion erreicht wiirde, blieben immer noch die Aus-
wirkungen der aus dem européischen Ausland ver-
frachteten Schadstoffe. Nach Berechnungen fiir
1989 stammen 56,8 % der oxidierten und 38,7 % der
reduzierten Stickstoffverbindungen, die auf das alte
Bundesgebiet niedergingen, aus dem europiischen
Ausland (BUNDESMINISTER FUR UMWELT,
NATURSCHUTZ UND REAKTORSICHERHEIT
1993).

Fiir den Naturschutz wie fiir die Grundlagenfor-
schung ist es daher von groem Interesse, die Aus-
wirkung der Immissionen bzw. Depositionen auf
die Vegetation qualitativ erfassen und quantitativ
abschitzen zu kénnen. Im Zuge der Waldschadens-
forschung wurden dazu zahlreiche Begasungsexpe-
rimente an Bdumen durchgefiihrt sowie auch einige
wenige, die sich mit der Wirkung von Immissionen
auf die Krautflora befassen (BOTH et al. 1987,
FANGMEIER et al. 1987, FISCHER et al. 1987,
GRUNHAGE et al. 1990 b). Durch Verwendung von
"open-tops" (kleiner, mobiler Mefkammem, die
eine gezielte Begasung im intakten Bestand ermog-
lichen) konnen physiologische Reaktionen der
Pflanzen auf unterschiedliche Gasmischungen und
durch die Begasung verursachte Mengenverinde-
rungen der am Bestand beteiligten Arten direkt un-
tersucht werden. Die Ergebnisse zeigen, daf die
Immissionen bei sensitiven Arten die Bildung von
Blittern mit reduzierter Oberfliche verursachen.
Auch die Niahrstoffaufnahme kann durch die Luft-
qualitit beeinfluft werden (GRUNHAGE et al.
1990 b). Einige Arten verhalten sich dagegen nicht
sensitiv, darunter vor allem Griser (Melica uniflora,
Milium effusum), die sich auf Kosten der sensitiven,



geschidigten Arten ausbreiten konnen (FISCHER et
al. 1987).

Solche Untersuchungen ermdglichen jedoch, me-
thodisch bedingt, stets nur Aussagen iiber kleine
Ausschnitte eines Bestands und iiber kurze Zeitrau-
me. Um den Einfluf} der Immissionen bzw. Deposi-
tionen auf groBere Bestdnde sowie deren langfristige
Auswirkungen zu untersuchen, steht als einzige Me-
thode derzeit der Vegetationsvergleich auf Dauerbe-
obachtungsfldchen zur Verfiigung.

Fiir Waldgesellschaften gibt es bereits solche Unter-
suchungen, die sowohl die Auswirkungen stick-
stoffhaltiger als auch s#urehaltiger Immissionen
relativ gut belegen. Beispielsweise konnte fiir ver-
schiedene Waldtypen eine Zunahme von Néhrstoff-
zeigern, gekoppelt mit einer Abnahme von Stick-
stoffmangelzeigern (WILMANNS et al. 1986,
KUHN et al. 1987, BURGER 1991, FISCHER
1993) bzw. von Saurezeigern (WITTIG et al. 1985
a und b) nachgewiesen werden. Auch die Abnahme
des C/N-Verhiltnisses in der Humusauflage von
Waldboden ist belegt (v. ZEZSCHWITZ 1987).

Es ist anzunehmen, da Immissionen bzw. Deposi-
tionen mit Diingewirkung auch in Pflanzengesell-
schaften des Griinlands Anderungen in der Arten-
zusammensetzung verursachen (RUTHSATZ
1989). Besonders sensibel sollten dafiir solche Ge-
sellschaften sein, die sich durch eine Magerkeit des
Standorts auszeichnen, vor allem also Magerrasen
iiber kalkhaltigen und sauren Substraten (BARTELS
& GEHRMANN 1990). Schwierigkeiten bereitet
dabei vor allem die Erfassung der "schleichenden”
Wirkung der Eutrophierung (ZOLLER et al. 1986 b,
DIERSSEN 1989), die sich in einer fein abgestuften
Veridnderung der Artenkombination bemerkbar
macht.

Bisher gibt es zu diesem Themenbereich allerdings
nur sehr wenige Arbeiten. Am detailliertesten wurde
nach Kenntnis des Autors eine Heidegesellschaft
Nordwestdeutschlands auf sauren Substraten (Geni-
sto anglicae-Callunetum cladonietosum) untersucht
(ENGEL 1988, STEUBING & BUCHWALD
1989). Die fiir die Altersphase brachliegender Hei-
den typische Verdringung von Calluna vulgaris
durch Deschampsia flexuosa wird dort durch die
vielfaltigen Auswirkungen stickstoffhaltiger Depo-
sitionen beschleunigt, die die Konkurrenzsituation
der Besenheide mit zunehmender Eutrophierung zu-
gunsten von Deschampsia verschieben.

Schlechter erforscht sind die Auswirkungen von
Immissionen auf Rasengesellschaften tiber kalkhal-
tigem Untergrund. Zu diesem Thema gibt es bislang
im wesentlichen eine wichtige Untersuchung (WIL-
MANNS 1988), die sich auf Trockenrasen (Xero-
brometum artemisietosum) im Kaiserstuhl bezieht.
Die Ergebnisse zeigen, daf} die Bestinde erstaunlich
stabil gegeniiber derartigen FEinfliissen sind, was
vermutlich an der extremen Trockenheit des Stand-
orts liegt, die die Umsetzung des eingetragenen
Stickstoffs hemmt.

Stirker gefahrdet sollten daher vermutlich Magerra-
senstandorte mit ausgeglichenerer Wasserversor-

gung wie z.B. Mesobrometen oder Gentiano-Koele-
rieten sein, die deshalb als Gegenstand der vorlie-
genden Arbeit gewihlt wurden.

1.3 Fragestellung der Arbeit

Folgende Fragestellungen sollen im Rahmen der
oben dargestellten Problematik am Beispiel der
Kalk-Magerrasen des Frankischen Jura untersucht
werden:

Welchen Veranderungen beziiglich der Artenzu-
sammensetzung unterliegen Kalk-Magerrasen
iiber liangere Zeitrdume (mehrere Jahrzehnte)
hinweg?

Lassen sich fiir die Veranderungen urséchliche
Zusammenhinge nachweisen oder glaubhaft
machen?

Welchen Einfluf} hatte insbesondere die Diinge-
wirkung stickstoffhaltiger Immissionen in der
untersuchten Zeitspanne?

LaBt sich eine Abhéngigkeit der Verdnderungen
vom Standort erkennen?

Welche Schutz-, Pflege- und Erhaltungsmafinah-
men lassen sich aus den Untersuchungsergebnis-
sen ableiten?

Schlielich soll durch die erarbeitete und ausfiihr-
lich erlduterte Methodik auch ein Beitrag zur Kl4-
rung der Aussagekraft von Untersuchungen auf
"Quasi-Dauerfldchen" (siehe Kap. 2.2.1) fiir derarti-
ge Fragestellungen geleistet werden.

2. Grundlagen und Methoden

Die fiir die genannte Fragestellung angewandte Me-
thode beruht darauf, daB alte Vegetationsaufnahmen
(im folgenden Erstaufnahmen genannt) mit neuen,
an moglichst den gleichen Stellen und mit der glei-
chen Methode durchgefiihrten Aufnahmen (Wieder-
holungsaufnahmen genannt) verglichen werden.

2.1 Auswahl der Untersuchungsstellen

Als Untersuchungsgebiet wurde der Frankische Jura
gewihlt, der sich aus mehreren Griinden dafiir anbot.
Er stellt einerseits das grofite zusammenhéngende
Gebiet Bayerns dar, in dem Kalk- Magerrasen heute
noch vorkommen (KAULE et al. 1979). Anderer-
seits bietet er aufgrund der Lage und der relativ
einheitlichen geologischen Verhéltnisse die Mog-
lichkeit, nicht nur zu punktuellen Aussagen zu kom-
men, sondern die Ergebnisse auf einen groferen
Raum beziehen zu konnen. Bei der Auswahl der
einzelnen Untersuchungsstellen, die in Absprache
mit der Akademie fiir Naturschutz und Landschafts-
pflege (ANL) in Laufen erfolgte, standen folgende
Aspekte im Vordergrund:

es sollten nur (gegenwirtig oder ehemals) ge-
nutzte Magerrasen in Betracht kommen, also
die kleinflichige Felskopf-, Felssims- und Fels-
bandvegetation ausgespart bleiben;

der Frinkische Jura sollte durch die Auswahl der
Untersuchungsstellen in seiner Gesamter-
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streckung einigermaflen représentativ erfaf3t
werden,;

als Erstaufnahmen sollten nur Vegetationsauf-
nahmen ausgewihlt werden, deren Erhebung
mindestens 20 Jahre zuriicklag, da der Schwer-
punkt der Fragestellungen auf Langzeit-Verin-
derungen abzielt.

Dazu erfolgte zunéchst im Rahmen einer Durchfiih-
rungsstudie (HAGEN 1989) eine Sichtung und Vor-
auswahl der bisher veroffentlichten bzw. zuging-
lichen Vegetationsaufnahmen von Magerrasen aus
dem Gebiet des Frinkischen Jura, die als Grundlage
fiir Wiederholungsaufnahmen dienen konnten. Da-
bei waren insbesondere die Bibliographie von SEI-
BERT (1981) sowie Kontakte zu anderen Uni-
versititen, vor allem zu Herrn Prof. Dr. P. SCHON-
FELDER, Regensburg, sehr hilfreich. Vom Ende der
70er bzw. vom Beginn der 80er Jahre ab gibt es
zahlreiche Arbeiten, die sich mit Magerrasen be-
schiftigen. Meist handelt es sich dabei um Diplom-
arbeiten oder Dissertationen, die sich nur auf ein
relativ kleines Gebiet beschrianken, beispielsweise
die Arbeiten von MERKEL (1979), DEUTSCH
(1980), SCHUSTER (1980), ZINTL (1980), HE-
ROLD (1988) und SCHNEIDER (1990). Aus dem
Zeitraum davor existieren jedoch nur sehr wenige
Veroffentlichungen.

Da fiir die Beurteilung von Langzeit-Veranderungen
der Vegetation ein gewisser Mindest-Zeitraum zwi-
schen den Erst- und den durchzufiihrenden Wieder-
holungsaufnahmen nicht unterschritten werden
konnte, um zu aussagefidhigen Ergebnissen zu kom-
men, kam nur Aufnahmematerial in Frage, das mog-
lichst nicht spiter als 1970 erhoben wurde.

Als einzige Grundlage fiir die Vergleichsuntersu-
chungen, die obige Kriterien erfiillten, blieben die
heute bereits klassischen Arbeiten von GAUCK-
LER (1938) und ZIELONKOWSKI (1973).

Auch das Material von THORN (1958) wurde zu-
néchst in Betracht gezogen, kam jedoch bei genaue-
rer Uberpriifung nicht in Frage, da alle seine Auf-
nahmen, auch diejenigen der "Carex humilis-Ane-
mone pulsatilla-Assoziation", auf Felskopfen und
-nasen mit meist sehr kleinen Aufnahmeflidchen ge-
macht wurden. Diese sind mit den zur Verfiigung
stehenden Angaben kaum hinreichend genau lokali-
sierbar und konnten auch nicht in ein iiberregionales
Pflegekonzept integriert werden, wie es fiir die vor-
liegende Untersuchung geplant war.

2.1.1 Aufnahmematerial von GAUCKLER
(1938)

Das Aufnahmematerial von GAUCKLER konnte
seiner Veroffentlichung aus dem Jahr 1938 entnom-
men werden. In dem noch heute vorbildlichen Stan-
dardwerk iiber "Steppenheide und Steppenheide-
wald der Frankischen Alb" beschreibt er sowohl die
nach damaliger Auffassung primiren Dauergesell-
schaften des Gebiets als auch die aus ihnen durch
anthropogene Nutzung hervorgegangenen Ersatzge-
sellschaften. Zu ersteren zéhlen die "Steppenheide”
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mit einer "Festuca glauca-Dianthus Gratianopoli-
tanus-Assoziation" (dem heutigen Diantho-Festu-
cetum pallentis GAUCKLER 38) und die "Carex
humilis-Anemone Pulsatilla-Assoziation", das dem
von OBERDORFER und KORNECK (in OBER-
DORFER 1978) neu gefaliten Pulsatillo-Caricetum
humilis GAUCKLER 38 entspricht. Beide treten
auch in einer Sesleria-reichen Subassoziation auf.
Weiterhin rechnet er den "Steppenheide-Eichen-
wald" und den "Steppenheide-Féhrenwald" dazu,
die beide in Kontakt mit der "Steppenheide” stehen,
fiir vorliegende Untersuchung aber nicht in Betracht
kommen.

Von den primédren Trockenrasen unterscheidet
GAUCKLER die sekundiaren, deren Arten "nun
auch an Orten"” vorkommen, "die offensichtlich erst
sekundir ihres Waldkleides beraubt worden sind. Es
sind dies jene Flichen der Frinkischen Alb, die als
ungediingte Magerwiesen einer einmaligen Mahd
im Jahr unterliegen oder als Schafweiden einer sehr
extensiven Nutzung unterliegen oder bald zur einen,
bald zur anderen Verwendung herangezogen wer-
den. Im Gegensatz zur urwiichsigen Steppenheide
sind es Sekundirbestinde, die ihre Beschaffenheit
dem Eingriff des Menschen und seiner Haustiere
verdanken " (GAUCKLER 1938: 10).

Aufgrund der festgelegten Auswahlkriterien fiir die
zu verwendenden Erstaufnahmen (siehe oben) wur-
den aus der Veréffentlichung GAUCKLERS nur die
"sekunddren”, also durch Nutzung entstandenen
Trockenrasen ausgewihlt, obwohl nach heutiger
Auffassung der "primére” Charakter zumindest eini-
ger seiner Pulsatillo-Cariceten bezweifelt werden
muf.

Diese "sekundiren Trockenrasen” teilt GAUCK-
LER in drei Assoziationen ein (siehe folgende Ta-
belle) - abgesehen von den nur kurz abgehandelten
Nardeten, von denen keine Vegetationsaufnahmen
vorliegen. Von den insgesamt 48 publizierten Auf-
nahmen wurden 36 Erstaufnahmen fiir die Wieder-
holungsaufnahmen ausgewihlt (Uberblick iiber die
Einheiten sieche nichste Seite).

Die nicht in die Wiederholungserhebung einbezoge-
nen Erstaufnahmen waren entweder nicht wieder-
auffindbar oder aber mit so diffuser Lagebeschrei-
bung versehen, daf} ihre Lage nicht hinreichend si-
cher bestimmt werden konnte.

Zu diesen Erstaufnahmen wurden 112 Wiederho-
lungsaufnahmen angefertigt, wovon nach Durch-
sicht und Priifung 106 fiir den direkten Vergleich
Erstaufnahme/Wiederholungsaufnahme herangezo-
gen werden konnten. Die 6 anderen Wiederholungs-
aufnahmen ergaben beim Vergleich derart starke
Artenverschiebungen, dafl davon ausgegangen wer-
den muB, daf diese Flichen - im Gegensatz zu den
iibrigen Erstaufnahmen - nicht hinreichend genau
lokalisiert werden konnten. Diese Aufnahmen gin-
gen daher nicht in die Auswertung ein.

Die Vegetationsaufnahmen von GAUCKLER wur-
den im Zeitraum von 1931 bis 1936 durchgefiihrt,
die Wiederholungsaufnahmen in den Jahren 1989
bis 1991 - dabei stammen nur 3 Aufnahmen von



Uberblick iiber das ausgewiihlte Aufnahmematerial aus GAUCKLER 1938

Assoziation Tab. Nr. in Anzahl der Aufnahmen,
GAUCKL. 38 insgesamt fiir Wiederholungs-
erhebung ausgewihlt
Xerobrometum Francojurassicum 20 15
Festucetum sulcatae et duriusculae
Francojurassicum 20 17
Brachypodietum pinnati (Mesobrometum) 8 4
Francojurassicum

1989 -, wodurch sich insgesamt eine durchschnittli-
che Zeitspanne zwischen den Aufnahmezeitpunkten
von 57 Jahren (genau: zwischen 53 und 61 Jahren)
ergibt.

Im folgenden wird als Bezeichnung der Erstaufnah-
men immer die Tabellennummer der Aufnahme in
GAUCKLER (1938) angegeben. Aufnahme 7/04
bezieht sich also auf die 4. Vegetationsaufnahme in
Tabelle Nr. 7 in GAUCKLERs Veroffentlichung,
dem "Xerobrometum Francojurassicum"

Bei der Flichenfestlegung im Gelinde waren bei
einigen der GAUCKLERschen Erstaufnahmen Fo-
tos hilfreich, die in seiner Veroffentlichung abge-
druckt sind und von denen anzunehmen ist, dal} sie
zumindest in néchster Nidhe der Aufnahmeflichen
aufgenommen wurden. Sonst mufite man sich auf
die Lageangaben in GAUCKLER (1938) beziehen.
Feldaufnahmen zur weiteren Absicherung lagen
nicht vor, so daB auch Ubertragungsfehler bei den
Tabellen nicht iiberpriift werden konnten. Zwar gibt
es einen sehr umfangreichen NachlaB3 von GAUCK-
LER, der neben zahlreichen Fotos vermutlich auch
Feldaufnahmen und -notizen umfaf3t. Beides wire
bei der Flichenauswahl und der Datenauswertung
sicher eine grofie Hilfe gewesen. Leider wurde dem
Autor aber auch nach mehrmaliger Anfrage bei den
NachlaBverwaltern keine Einsicht darin gewihrt.

Aufnahmemethodik

GAUCKLER hat seine Vegetationsaufnahmen nach
der Methode von BRAUN-BLANQUET (1928)
durchgefiihrt. Die Schitzskala, die damals verwen-
det wurde, weicht von der heutigen Festlegung der
Artmichtigkeits-Stufen etwas ab (siehe dazu Kap.
2.2.2), weshalb Aussagen zu Deckungsgradverin-
derungen mit Vorsicht betrachtet werden miissen.

Erfassung der Arten:

Phanerogamen

Der Schwerpunkt der Arbeit GAUCKLERs lag in
der Erfassung arealkundlicher Typen bestimmter
Sippen der Magerrasen, im Erstellen von Verbrei-
tungskarten und im Aufdecken der Ursachen fiir die
festgestellten Arealbilder. Er arbeitete floristisch
sehr genau und unterschied nicht nur einige Unter-
arten, sondern vermerkte auch, wenn Ubergangsfor-

men bei kritischen Sippen - wie Festuca rupicola/F.
"duriuscula", Potentilla arenaria / x subarenaria
oder Pulsatilla vulgaris/grandis - auftraten.

Kryptogamen

Moose und Flechten wurden von GAUCKLER
durchgehend beriicksichtigt. Inwieweit sie vollstin-
dig erfait wurden, dariiber kann - wie bei den mei-
sten, auch heute durchgefiihrten Vegetationsauf-
nahmen - nur spekuliert werden. Die Bestimmungs-
methoden waren seinerzeit bei den Flechten noch
nicht so ausgereift wie heute. Zumindest hat
GAUCKLER die Cladonien wohl nicht gesammelt
und mikroskopisch sowie mit den diagnostischen
chemischen Merkmalen, wie sie heute zur Verfii-
gung stehen, identifiziert, denn er gibt meist Clado-
nia furcata/rangiformis sowie Cladonia cf. pyxidata
an. Die Moosarten wurden vermutlich ebenfalls
nicht mikroskopisch nachbestimmt, denn dann wi-
ren auch Tortula intermedia und ruralis zu trennen
(sie erscheinen in den Tabellen als Tortula interme-
dia et ruralis). Trotzdem kann wohl davon ausge-
gangen werden, dal GAUCKLER die Kryptogamen
ebenso weitgehend erfa3t hat wie die Phaneroga-
men.

2.1.2 Aufnahmematerial von
ZIELONKOWSKI (1973)

Grundlage fiir die Erstaufnahmen von ZIELON-
KOWSKI bildet seine Veroffentlichung aus dem
Jahr 1973. Ergénzend dazu stellte Herr Dr. W. Zie-
lonkowski dem Autor freundlicherweise seine Ori-
ginal-Feldaufnahmen zur Verfiigung (nur fiir die
Aufnahme Nr. 18/11 lag keine Feldaufnahme vor).
Darin finden sich wichtige Angaben, die in den
verdffentlichten Tabellen fehlen, darunter Bemer-
kungen zur genaueren Lokalitit der Aufnahmefla-
chen, die Deckungsanteile von Siigrisern, Sauer-
grasern, Krautern und Moosen sowie die Gesamt-
deckung des Bestands (jedoch nicht bei allen Auf-
nahmen). Im Gelinde erwiesen sich diese Feldauf-
nahmen als duBerst hilfreich fiir die genaue Lokali-
sation der Aufnahmeflichen. AuBlerdem konnten
mit ihnen evt. Ubertragungsfehler von den Origi-
nalnotizen bis zu den verdffentlichten Tabellen ge-
klért werden.
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Uberblick iiber das ausgewiihlte Aufnahmematerial aus ZIELONKOWSKI 1978

Assoziation Tab. Anzahl der Aufnahmen:
Nr.in insgesamt davon fiir Wiederholungs-
ZIEL.73 im Jura erthebung ausgewihlt
Diantho-Festucetum pallentis 17 10 10 3
Teucrio montani-Seslerietum 18 16 16 6
Xerobrometum 19 2 2 1
Carici humilis-Brometum 20 26 26 18
Festuco rupicolae-Brometum 21 26 21 9
Sieglingio-Brachypodietum 22 32 25 6
Rasenansaaten im Jura 23 17 17 1
Nicht veréffentlichte Aufnahmen - 3

Zusitzlich wurden auch 3 nicht in ZIELONKOW-
SKI (1973) veroffentlichte Erstaufnahmen fiir die
Wiederholungsuntersuchungen herangezogen, die
als Feldaufnahmen vorlagen. Sie wurden in der Ta-
belle (Tab. 8, sieche Anhang) abweichend von der
iiblichen Numerierung (siche unten) mit den Num-
mern 1001, 1014 und 1100 bezeichnet und entspre-
chen den Feldnummern 1, 14 und 100.

Um die Lage der urspriinglichen Aufnahmeflachen
moglichst genau rekonstruieren zu konnen, stellte
Herr Dr. W. Zielonkowski auBlerdem zwei MeB-
tischblitter der wichtigsten Gebiete (Laabertal, Nr.
6937, und Regensburg, Nr. 6938) zur Verfiigung, auf
denen seine Aufnahmefl4dchen punktgenau eingetra-
gen waren. Dadurch konnte die Lage im Geldnde
bereits grob eingegrenzt werden. Weiterhin wurden
kritische Stellen bei mehreren gemeinsamen Gelin-
debegehungen besichtigt und die Lage anderer, nicht
gemeinsam besichtigter Stellen durch Skizzen und
Erlduterungen verdeutlicht. Dadurch war es dem
Autor moglich, einen Grofiteil der ehemaligen Auf-
nahmeflidchen relativ genau zu lokalisieren.
Insgesamt 47 dieser Erstaufnahmen wurden fiir die
Wiederholungsaufnahmen ausgewihlt. Sie entfallen
auf die in obiger Tabelle aufgefiihrten Einheiten (die
Namen und Angaben stammen aus ZIELONKOW-
SKI 1973).

Es wurden nicht alle der im Jura gelegenen Aufnah-
meflachen ZIELONKOWSKIs wieder aufgesucht.
Teilweise handelt es sich bei diesen nicht vergliche-
nen Stellen um solche, die - wie beit GAUCKLER -
nur sehr unsicher zu lokalisieren oder wegen ge4n-
derter Besitzverhiltnisse nicht mehr zugénglich wa-
ren. Es waren aber auch Stellen darunter, die aus
einem bereits durch mehrere Wiederholungsaufnah-
men abgedeckten, groferen Untersuchungsgebiet
stammten, was vor allem auf den "Alpinen Steig" bei
Eilsbrunn/Schonhofen zutrifft. Von dort stammen
allein 32 verdffentlichte Aufnahmen von ZIELON-
KOWSKI aus verschiedenen Assoziationen. Diese
konnten aus Zeitgriinden nicht alle fiir die Wieder-
holungsuntersuchung herangezogen werden und
wiirden auflerdem dieses Gebiet iiberreprasentieren.
Zu diesen Erstaufpahmen wurden in den Jahren
1990 und 1991 insgesamt 136 Wiederholungsauf-
nahmen angefertigt. Wie bei GAUCKLER waren
auch hier einige darunter (insgesamt 15), die beim
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Vergleich mit den Erstaufnahmen derart starke Un-
terschiede im Arteninventar ergaben, daf es sich um
standortliche Abweichungen relativ zu den anderen,
zugehorigen Wiederholungsaufnahmen handeln
mufte, was dem Prinzip der "Standorthomologen
Quasi-Dauerflichen" (siehe Kap. 2.2.1.2) wider-
spricht. Daher blieben diese Aufnahmen unberiick-
sichtigt, so da} insgesamt 121 Wiederholungsauf-
nahmen fiir den direkten Vergleich mit den Erstauf-
nahmen herangezogen werden konnten.

Die Vegetationsaufnahmen von ZIELONKOW-
SKI wurden im Zeitraum von 1968 bis 1970 durch-
gefiihrt, wodurch sich eine durchschnittliche Zeit-
spanne zwischen den Aufnahmezeitpunkten von
21,5 Jahren (genau: zwischen 20 und 23 Jahren)
ergibt.

Im folgenden wird als Bezug bei den Erstaufnahmen
immer die Tabellennummer der Aufnahme in ZIE-
LONKOWSKI (1973) angegeben. Aufnahme 20/01
bezieht sich also auf die 1. Vegetationsaufnahme in
Tabelle Nr. 20 seiner Vertffentlichung, dem Carici
humilis-Brometum.

Aufnahmemethodik

Die Vegetationsaufnahmen wurden von ZIELON-
KOWSKI nach BRAUN-BLANQUET (1964)
durchgefiihrt. Zu Abweichungen in der verwendeten
Artmichtigkeitsskala siehe Kap. 2.2.2.

Erfassung der Arten:

Phanerogamen

Die Zielsetzung der Arbeit ZIELONKOWSKIs war
eine ganz andere als die von GAUCKLER, namlich
die moglichst vollstandige Erfassung aller nutzungs-
extensiven Grasfluren im Regensburger Raum und
die Abhéngigkeit ihrer Zusammensetzung von v. a.
geologischen und bodenkundlichen Parametern
(ZIELONKOWSKI 1973: 1). Damit beeinfluBten
nicht einzelne Arten, sondern eher die "typische"
Ausbildung des Bestandes die Auswahl und Festle-
gung der Aufnahmefldchen. Floristischer Schwer-
punkt waren dabei die Grasartigen Pflanzen als cha-
rakteristische Elemente dieses Vegetationstyps.

Kryptogamen

Die veroffentlichten Tabellen wie die Feldaufnah-
men lassen vermuten, da Flechten und Moose bei
den Erstaufnahmen wohl nicht vollstindig erfaf3t



wurden. Zwar erscheinen durchweg die auffilligen
und typischen Trockenrasenmoose Abietinella abie-
tina, Rhytidium rugosum und Tortella tortuosa, wei-
tere Arten fehlen jedoch meist, bei manchen Auf-
nahmen fehlen die Kryptogamen sogar ganz, was
jedoch standortlich nicht plausibel ist. Dies muB} bei
der Interpretation der Artenverénderungen beriick-
sichtigt werden.

2.1.3 Ubersicht iiber die
Lage der Untersuchungsstellen

Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich vom Rand-
bereich des Nordlinger Rieses bei Harburg im We-
sten, entlang des Siidzugs (Donauzug) des Franken-
jura bis Regensburg und nordlich bis zum Staffel-
berg als aulerstem Ausldufer des Frankenjura (siehe
Abb. 1). Die 83 Untersuchungsstellen sind dabei
relativ gleichmaBig iiber den Frankenjura verteilt.
Schwerpunkte bilden die Laabertalhidnge, das untere
Altmiihltal und das Wiesenttal.

Die Untersuchungsstellen verteilen sich auf 14 Landkreise. Eine
genaue Aufstellung mit detaillierten Flichenbeschreibungen fin-
det sich im Anhang (Liste 1 und 2). Die Untersuchungsstellen sind
dort nach abnehmenden MTB-Nummern geordnet.

2.2 Vegetationskundliche Erhebung
2.2.1 Theoretische Voriiberlegungen

2.2.1.1 Prinzip der "Quasi-Dauerfléichen" -
Beispiele, Probleme und Méglich-
keiten

Dauerflichenbeobachtungen stellen zur Untersu-
chung von Vegetationsverdnderungen eine gingige
Untersuchungsmethode dar. Zahlreiche Autoren ha-
ben inzwischen diese Methode in den verschieden-
sten Pflanzenformationen angewandt, vor allem um
Sukzessionsabldufe zu studieren und den Einfluf3
verschiedener Bewirtschaftungsweisen auf einen
Pflanzenbestand zu kldren (z.B. KNAPP 1977,
SCHIEFER 1981a, DIERSCHKE 1985, RUNGE
1985), aber auch um Aufschlufl itber das tkologi-
sche Verhalten von Arten zu erhalten (BORN-
KAMM 1961 und 1974) sowie um verfeinerte Auf-
nahmemethoden zu erproben (FISCHER 1985 und
1993).

Fiir die Analyse sehr langfristiger Vegetationsverin-
derungen konnen jedoch Dauerfldchen derzeit nicht
herangezogen werden, da es keine fest markierten
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Abbildung 1

Ubersicht iiber die Lage der Untersuchungsstellen, dargestellt durch ausgefiillte Dreiecke. Bedingt durch den
MaBstab sind nicht alle Untersuchungsstellen als Einzelpunkte darstellbar.
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Fliichen entsprechenden Alters gibt. Zu den altesten
veroffentlichten Untersuchungen auf Dauerflichen
zdhlen diejenigen von BORNKAMM (1961 und
1974) und RUNGE (1985), die eine Laufzeit von 20
bzw. 21 Jahren haben. Sie liegen damit bereits an der
Untergrenze der Vorgaben fiir vorliegende Untersu-
chung (siehe Kap. 2.1). In den meisten Fillen ist der
Untersuchungszeitraum jedoch noch wesentlich
kiirzer.

Fiir den Langzeit-Vergleich von Flichenpaaren be-
niitzen einige Autoren daher grofiteils keine "ech-
ten", also fest markierte, sondern "Quasi-Dauer-
flichen" (nach SCHWABE et al. 1989). Die Lage
der Fliachen wird mangels Markierung indirekt er-
schlossen. Dafiir gibt es mehrere Methoden (siche
WILMANNS & BOGENRIEDER 1987). Haufig
stiitzen sich die Untersuchungen auf Erstaufnah-
men, deren Lage entweder in Vegetationskarten ver-
zeichnet ist oder die genaue Ortsangaben enthalten.
Bei den sogenannten "Typenvergleichen" (WIL-
MANNS 1989) oder "Tabellenvergleichen" (WIL-
MANNS & BOGENRIEDER 1987) liegen dem
Vergleich dagegen pflanzensoziologische Einheiten
zugrunde. Dabei werden die Wiederholungsaufnah-
men so durchgefiihrt, daf sie zwar rdumlich den
Erstaufnahmen moglichst nahekommen, ohne aber
eine direkte Ubereinstimmung der Lage - die ohne-
hin nicht méglich wére anzustreben. Nach Ab-
schluff der Gelidndearbeit werden die Wiederho-
lungsaufnahmen durch Tabellenarbeit sortiert, wo-
bei moglichst dhnliche Gliederungskriterien wie bei
den Erstaufnahmen zur Anwendung kommen. Die
dadurch erhaltenen Einheiten werden anschlieSend
mit denen der Erstaufnahmen verglichen.

Beispiele fiir solche Untersuchungen auf Quasi-
Dauerfldchen sind fiir das Griinland die Arbeiten
von WILMANNS (1975a und b), BURGER (1983),
RODEL (1987), ROSENTHAL & MULLER (1988)
und SCHWABE et al. (1989) sowie fiir Wilder die
Untersuchungen von WITTIG et al. (1985a und b),
BUCK-FEUCHT (1986), WILMANNS et al.
(1986) und ROST-SIEBERT & JAHN (1988).
Beide Methoden haben ihre Vor- und Nachteile. Der
Haupt-Nachteil "echter" Dauerflichen liegt darin,
daf zu wenig Flachen zur Verfiigung stehen, so daf3
die Ubertragbarkeit der Ergebnisse problematisch
sein kann. Dazu bemerkt WILMANNS (1989: 6),
daB mit ihnen "nur eine punktuelle Aussage moglich
(ist). Wer garantiert, dal man nicht einen Spezialfall
vor sich hat? Extrapolationen sollten daher weit
vorsichtiger gehandhabt werden, als dies teilweise
geschieht” Diese Kritik gilt zwar grundsitzlich
auch fiir Untersuchungen auf Quasi-Dauerflichen,
doch existieren weit mehr brauchbare Vegetations-
aufnahmen aus verschiedenen Landschaftsteilen als
Dauerflachen, so dal damit eher reprisentative Aus-
sagen getroffen werden konnen.

Gerade fiir den Naturschutz sind Langzeituntersu-
chungen der Vegetation von besonderem Interesse.
Sie bieten vor allem die Moglichkeit, den Einflufy
unterschiedlicher Pflegemainahmen auf den Pflan-
zenbestand festzustellen und mit bestandesintern ab-
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laufenden Verdnderungen - vor allem mit Sukzessi-
onsvorgingen zu vergleichen. Dadurch konnen
Pflege- und Entwicklungsprogramme gezielter und
effektiver und auch unter Beriicksichtigung von
Langzeit-Effekten erarbeitet werden.

Grundsitzlich konnen solche Untersuchungen aus
oben genannten Griinden nur auf der Grundlage von
Quasi-Dauerfldchen durchgefiihrt werden. Gleiches
gilt auch aufgrund fehlender fritherer Immissions-
meBdaten fiir die heute immer wichtiger werdenden
Studien zur Abschitzung der langfristigen Auswir-
kungen von Immissionen.

2.2.1.2 Das Konzept der "'Standort-
homologen Quasi-Dauerfléichen'

In vorliegender Arbeit wurde das Konzept der Qua-
si-Dauerfldchen, wie es bereits in mehreren Unter-
suchungen Anwendung fand (siehe Beispiele oben),
zusitzlich erweitert. Ziel war dabei die Erfassung
der Minimal-Verinderungen in der Artenaus-
stattung.. Dazu muBten die Aufnahmefliachen nach
einer differenzierten Methode ausgewihlt werden,
die im folgenden néher erldutert wird.
Grundsitzlich ist man bei der Rekonstruktion der
Lage der Erstaufnahmefléchen auf die Angaben in
der Veroffentlichung bzw. den Feldaufnahmen des
Erstautors - so sie verfiigbar sind - oder auf Vegeta-
tionskarten bzw. Fotos angewiesen. Nur selten wird
die Moglichkeit bestehen, da man die Aufnahme-
flichen mit dem Erstautor zusammen aufsuchen
kann, wie dies im vorliegenden Fall mit Herrn Dr.
ZIELONKOWSKI moéglich war. Doch selbst dann
bleiben noch Unsicherheiten bestehen, denn es ist
davon auszugehen, dal man auch als Autor die Lage
der Flichen nach einer ldngeren Zeitspanne und den
wihrenddessen aufgetretenen strukturellen Land-
schaftsverdnderungen, die sich gerade bei brachlie-
genden Magerrasen rasch und tiefgreifend vollzie-
hen koénnen (siehe ZIELONKOWSKI et al. 1986),
nicht immer sicher und eindeutig rekonstruieren
kann.

Trotz genauer Einhaltung der Lageangaben des Erst-
autors (sofern sie iiberhaupt genau genug sind, um
eine Fliche einigermaflen exakt zu lokalisieren)
kann man jedoch im Geldnde haufig zwischen meh-
reren "gleichwertigen” Fldchen fiir die Wiederho-
lungsaufnahmen wihlen. Dabei steht man z.B. bei
Magerrasen vor der Entscheidung, die Aufnahme
etwa auf einer Fliche mit oder ohne Verbuschung
oder mit mehr oder weniger ausgepréagtem Felskon-
takt durchzufiihren. Es liegt auf der Hand, daf} da-
durch bei der Auswertung vollig unterschiedliche
Ergebnisse als Verdnderungen gegeniiber den Erst-
aufnahmen resultieren wiirden.

Daher erschien es sinnvoll und wichtig, bei der Wahl
der Flidchen fiir die Wiederholungsaufnahmen die
Artenzusammensetzung der Erstaufnahmen mit zu
beriicksichtigen. Starke strukturelle Veranderungen
wie Verbuschung und Versaumung sowie Bereiche



mit dominantem Auftreten von Brachegrésern, ins-
besondere Brachypodium-Polykormone, wurden
dabei bewuB3t ausgespart. Hingegen wurde versucht,
durch die Wahl der Aufnahmefldche soweit wie
moglich den urspriinglichen Standortverhéltnissen
zum Zeitpunkt der Erstaufnahme, verdeutlicht durch
deren Artenkombination, nachzukommen. Anhand
von Arten mit enger Standortbindung, z.B. solchen,
die an sehr flachgriindige Rohbdden mit direktem
Felskontakt gebunden sind (wie z.B. Fumana pro-
cumbens), konnte etwa geschlossen werden, daf} die
Erstaufnahmefliche iiber einen gewissen Felsanteil
verfiigt haben mufte. Entsprechendes gilt fiir andere
standortkennzeichnende Arten der Erstaufnahme.
Die Aufnahmefldchen der Wiederholungsaufnah-
men wurden damit "artenkombinationshomolog" zu
den Erstaufnahmen gewihlt, soweit dies im Gelidnde
moglich war. Unterstellt man, daf sich die Standort-
anspriiche der Arten im Vergleichszeitraum nicht
verindert haben, kann man von ''Standorthomolo-
gen Quasi-Dauerflichen" sprechen.

Die Aussagen, die mit dieser Methode erzielt wer-
den, beschreiben also die ''Mindest-Verinderun-
gen in der Artenausstattung''! Die Verinderun-
gen, die sich bei der Beobachtung exakter Dauerfla-
chen ergeben hitten, wiren sicher wesentlich drasti-
scher ausgefallen, da dann auch Versaumungen und
sogar Verbuschungen deutlich stirker mit erfafit
worden wiren. Das angewandte Verfahren bietet
jedoch bei den gegebenen, relativ unsicheren Vor-
aussetzungen beziiglich der Flichenkongruenz von
Erst- und Wiederholungsaufnahmen die am besten
abgesicherten Aussagen.

Durch diese Vorgehensweise wurde es moglich oder
zumindest erleichtert, die langfristigen Auswirkun-
gen diingender Stickstoffimissionen zu beurteilen.
Da diese &hnliche Effekte wie das Brachfallen be-
wirken, namlich eine gewisse Nahrstoffakkumulati-
on mit den dadurch ausgeldsten, vielfiltigen und
positiv riickgekoppelten Prozessen (siehe Kap. 4),
mufiten die durch die Verbrachung verursachten
Vorginge weitgehend unberiicksichtigt bleiben, um
relevante Aussagen machen zu konnen. Dies wire
etwa nicht der Fall gewesen, wenn die Aufnahmen
direkt in einer stark verbuschten Flidche durchge-
filhrt worden wéren (auch wenn diese den Lagepa-
rametern entspriche), da dann die durch die Immis-
sionen hervorgerufenen Verdnderungen der Stand-
ortbedingungen von den durch die aufgekommenen
Geholze verursachten stark tiberlagert worden wi-
ren. Dies gilt ebenso fiir Flichen mit hohen Anteilen
an Gras-Polykormonen, die daher bei den Wieder-
holungsaufnahmen ebenfalls bewulBt ausgespart
wurden.

Natiirlich ist auch diese Methode nicht frei von
moglichen Fehlern. Einen Hauptkritikpunkt kénnte
man darin sehen, dafl die Flaichen der Wiederho-
lungsaufnahmen "zu gut" gewihlt werden konnen,
dall man also weniger Verdnderungen feststellt, als
tatsichlich eingetreten sind, da man ja auf jeden Fall
einige der Arten aus den Erstaufnahmen bereits al-
lein durch die Art der Flichenwahl wieder auf-

nimmt, ohne daB diese an der "Originalflache" der
Erstaufnahme noch tatséchlich vorkommen miissen.
Dadurch wiirden Verdnderungstrends entweder we-
niger deutlich oder in eine etwas andere Richtung
laufend dargestellt, was zu Fehldeutungen fiihren
konnte.

Um dies zu vermeiden, muf} bei der Auswertung und
Interpretation unbedingt beachtet werden, daf es
sich - wie oben bereits erwéhnt - stets um Mindest-
Verinderungen handelt, die auf jeden Fall eingetre-
ten sind. Das Ausmaf der tatsidchlichen Verianderun-
gen liegt jedoch dariiber und kann nur abgeschitzt
werden, etwa durch den Vergleich mit anderen, dhn-
lich gelagerten Untersuchungen. Fehlinterpretatio-
nen lassen sich natiirlich nie ganz ausschliefen. Um
sie zu vermeiden, ist es sehr wichtig, stets die ganze
Artenausstattung jeweils der Erst- und der Wieder-
holungsaufnahmen zu vergleichen und sich nicht auf
einige wenige, "charakteristische", besonders aussa-
gekriftige Arten zu beschrinken. Auflerdem ist es
unumginglich, die erzielten Ergebnisse durch aus-
fiihrlichen Literaturvergleich zu erhérten.

Zur weiteren Absicherung der Ergebnisse wurde das
"Mehr-Flachen-Prinzip" angewandt. Bei vielen
bisher veroffentlichten Untersuchungen auf Quasi-
Dauerflachen wurden einzelne Erstaufnahmen mit
nur jeweils einer Wiederholungsaufnahme vergli-
chen - deren Art der Festlegung im Gelidnde zudem
nur selten genau beschrieben wird. Dadurch kénnen
jedoch zufillige Unwigbarkeiten einen groen Ein-
fluB auf die Ergebnisse haben. Auch die Unterschei-
dung von Artenfluktuationen und gerichteten
Trends wird dadurch erschwert, da zufillig auftre-
tende Arten relativ stark ins Gewicht fallen. Um
derartige Unwigbarkeiten zu verringern, wurden zu
jeder Erstaufnahme mehrere (durchschnittlich 3)
Wiederholungsaufnahmen durchgefiihrt. Dabei
wurden die Aufnahmeflichen - unter Wahrung obi-
ger Kriterien der Standorthomologie —moglichst
nahe beieinanderliegend gewihlt, um eine moglichst
gute Ubereinstimmung der Standortparameter aller
Flachen zu gewihrleisten.

Fiir einen Teil der Auswertungen, beispielsweise
den Stetigkeitsvergleich (Kap. 3.3.2) und den Ver-
gleich der mittleren Zeigerwerte (Kap. 3.4.2), wurde
aus diesem Set an Wiederholungsaufnahmen jeweils
wieder eine "durchschnittliche Wiederholungsauf-
nahme" berechnet, die dann mit der zugehorigen
Erstaufnahme verglichen wurde. Auf diese Weise
wird der Einfluf} zufilliger Arten bei der Interpreta-
tion der Verdnderungen deutlich gemindert.

2.2.2 Durchfiihrung der
Vegetationsaufnahmen

Verwendete Artmachtigkeits-Schitzskala

Sowohl die Erst- als auch die Wiederholungsaufnah-
men wurden nach der Methode von BRAUN-
BLANQUET durchgefiihrt. Bei den drei Autoren
bestehen allerdings Unterschiede in der verwende-
ten Skala fiir die Schitzung der Artmichtigkeit.
GAUCKLER bezieht sich auf BRAUN-BLAN-
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QUET (1928), ZIELONKOWSKI schitzte nach
BRAUN-BLANQUET (1964) und nahm gleichzei-
tig den Deckungsanteil der Grasartigen in der Pro-
zentskala nach KLAPP (1929 und 1965) auf.
Letzteres Verfahren dient dazu, genauere Aussagen
iiber die Zusammensetzung der dominanten Arten
zu erhalten. Bei Kenntnis der Gesamtdeckung kann
es auBerdem leicht in die Skala von BRAUN-
BLANQUET umgerechnet werden.

Die Artmichtigkeitsstufen sind bei BRAUN-
BLANQUET (1964: 39) folgendermafien definiert:
+ = spérlich mit sehr geringem Deckungsgrad
1 =reichlich, aber mit geringem Deckungswert,
oder ziemlich spirlich, aber mit groferem
Deckungswert

2 = sehr zahlreich, oder mindestens 1/10 bis 1/4
(in BRAUN-BLANQUET (1928): mindestens
1/20) der Aufnahmefliche deckend

3 = 1/4 bis 1/2 der Aufnahmefliche deckend,
Individuenzahl beliebig

4 = 1/2 bis 3/4 der Aufnahmefliche deckend,
Individuenzahl beliebig
5 = mehr als 3/4 der Aufnahmefliche deckend,
Individuenzahl beliebig

Die heute verwendete Definition der Artméchtig-
keitsstufen ist im wesentlichen mit obiger identisch,
aber exakter gefafit. Anstelle der etwas vagen, wort-
lichen Umschreibungen sind nun definierte Werte
getreten (siche unten). Dennoch bleibt ein personli-
cher Spielraum bestehen, v.a. hinsichtlich der Ein-
schitzung des Fldchenanteils, so da die vergebenen
Artmichtigkeitsstufen verschiedener Bearbeiter
keine objektiven MeBBwerte wiedergeben, sondern
nur eine Anndherung an die Realitit darstellen. So
erldutert beispielsweise KUNNE (mdl.), ein Schiiler
GAUCKLERs, daB} frither héufig alle Grasartigen,
soweit sie nicht in groBerer Menge auftraten, pau-
schal mit 1 bewertet wurden. Bei der Tabellenarbeit
und auch beim Tabellenvergleich spielen die Art-
michtigkeitswerte keine maBgebliche Rolle, son-
demn dienen nur als zusitzliches Kriterium zur Pri-
senz bzw. Absenz der Arten. Will man durch einen
Vergleich von Vegetationsaufnahmen jedoch zu
quantitativen Aussagen gelangen, so muf} die Inter-
pretation der Aufnahmedaten zumindest sehr vor-
sichtig erfolgen (siehe dazu auch Kap. 5.2).

In der vorliegenden Untersuchung wurde die von
WESTHOFF & MAAREL (1978) vorgeschlagene,
erweiterte BRAUN-BLANQUETsche Skala ver-
wendet, die nach BARKMAN (1964) den Bereich
der Stufe 2 stirker unterteilt (Definition der Art-
méchtigkeits-Stufen siehe unten).

Die Stufe ’r’, die von verschiedenen Autoren ver-
wendet wird, um 'nur 1 Individuum innerhalb der
Aufnahmefldche bei nur wenigen auBerhalb * zu
kennzeichnen, wurde in vorliegender Untersuchung
nicht beniitzt, sondern ist in der Stufe ’+ enthalten.
Horstgriser werden, wie bei BRAUN-BLANQUET
(1964) angegeben, jeweils als Einzelindividuen ge-
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Definition der Artméchtigkeitsstufen nach WEST-
HOFF & MAAREL (1978)

Stufe Deckung Individuenzahl

+ <5% 1-5

1 <5% 6-50
2Zm <5% >50

2a 5-15%  beliebig
2b 16-25% beliebig
3 26-50% Dbeliebig
4 51-75% Dbeliebig
5 76-100 % beliebig.

wertet, wobei die Abgrenzung der Individuen teil-
weise Schwierigkeiten bereitete.

Zur Objektivierung der Fliachenanteils-Schitzung
im Geldnde wurde die Abbildung zur "Einstufung
von Flichenanteilen" in ARBEITSGRUPPE BO-
DENKUNDE (1982: 92) verwendet. Sie dient ei-
gentlich der Abschitzung des Anteils von Flecken
und Konkretionen in Bodenprofilen, bietet aber auch
bei Vegetationsaufnahmen einen sinnvollen An-
haltspunkt.

Arten, die auBerhalb, aber in nichster Nidhe der
Aufnahmefliche bei weitgehend homogenen Vege-
tations- und Standortverhiltnissen vorkamen, wer-
den in den Tabellen mit ’0’ angegeben und bei den
Auswertungen teilweise als gleichwertig zu den Ar-
ten innerhalb der Aufnahmefldchen mitberiicksich-
tigt. GAUCKLER gab solche Arten in seinen
Tabellen in Klammem an oder erwahnt sie bei den
Lagebeschreibungen der Aufnahmeflichen ("am
Rande der Aufnahmefldche erscheinen "). Auch
diese werden mit 0’ gekennzeichnet und den auf3er-
halb vorkommenden Arten der Wiederholungsauf-
nahmen gleichgestellt. Die Beriicksichtigung dieser
Arten hat folgenden Grund: Die Ecken der Aufnah-
meflichen wurden bei den Wiederholungsaufnah-
men jeweils mit Pflocken genau markiert und die
Seitenldnge der Flichen mit einem Meterpflock ab-
gemessen. Durch diese relativ genaue Festlegung
der Aufnahmeflache im Vergleich zu der zur Zeit der
Erstaufnahmen iiblichen, eher groben Methode
konnten Arten - vorwiegend seltene, nur als Einzel-
exemplare vorhandene - nur deshalb nicht in der
Wiederholungsaufnahme erfaflt worden sein, weil
sie erst auflerhalb der Aufnahmeflidchengrenzen auf-
traten. Dadurch wiirde eine Artenbestands-Verédnde-
rung in den Tabellen vorgetiuscht. Durch die
zusitzliche Angabe und Beriicksichtigung der
auBlerhalb vorkommenden Arten soll dieser mogli-
che methodische Fehler verringert werden.

Auf die Beriicksichtigung der Soziabilitit bei den
Vegetationstabellen wurde in Ubereinstimmung mit
vielen Pflanzensoziologen verzichtet, da sie weit
weniger durch den Standort als durch genetische und
morphologische, artspezifische Faktoren beeinfluft
wird. Manche Autoren vertreten jedoch auch die
Auffassung, daB vor allem extreme Lebensbedin-
gungen in bestimmten Soziabilitdtszahlen ihren



Ausdruck finden (siehe hierzu etwa PFEIFFER
1962) und sie daher auch Aussagen iiber die Kon-
kurrenzsituation in Bestdnden ermoglichen.

Standortdaten

Die Exposition wurde jeweils mit einem Kompal
(Fluid Bézard), die Hangneigung mit einem Nei-
gungsmesser (Suunto PM-5) bestimmt. Die Lage
der Flichen wurde beziiglich markanter Gelédnde-
punkte moglichst genau festgehalten.

Fiir die Erfassung des Standorts wurden die Flichen-
anteile von Fels, vegetationsfreiem Boden und Streu
sowie der Anteil der Grasartigen, der Krautarten, der
Geholze und der Kryptogamen an der Gesamt-Auf-
nahmeflidche aufgenommen, auch wenn dies bei den
Erstaufnahmen teilweise nicht erfolgt war. Dadurch
liegt nun eine Datengrundlage vor, die gezielte Aus-
wertungen - wie etwa den Einfluf} der Streudecke auf
die Artenzahl - ermoglichen und zugleich als Basis
fiir evt. spitere Untersuchungen dienen soll.

Festlegung der Aufnahmefléichen

Ein moglicher Kritikpunkt beim Vergleich von Ve-
getationsaufnahmen, die von verschiedenen Auto-
ren durchgefiihrt wurden (etwa bei der Ananlyse von
Zeitreihen), ist die personliche Sichtweise des Bear-
beiters bei der Auswahl der Aufnahmeflichen, die
sich auch bei ein- und demselben Bearbeiter im
Laufe der Zeit wandeln kann, je nachdem welche
Fragestellung gerade bearbeitet wird.

So wurde etwa bei GAUCKLER die Flachenwahl
sicher durch das Auftreten einzelner, fiir seine Fra-
gestellung - die Klarung arealkundlicher Aspekte
(siehe Kap. 2.1.1) - wichtiger Arten stark beeinfluf3t.
Bei ZIELONKOWSKI standen dagegen andere Fra-
gen im Vordergrund (siehe Kap. 2.1.2), er suchte
eher nach "typischen" Ausschnitten der Vegetations-
decke. Bei vorliegender Untersuchung mufte also
versucht werden, sich im Geldnde in die jeweilige
Sichtweise des Erstautors hineinzuversetzen.

Auch der Fortbewegungsweise der Erstautoren
mufite dabei Rechnung getragen werden. GAUCK-
LER fuhr offenbar mit der Eisenbahn von einer
Untersuchungsstelle zur anderen, so daf} sich diese
in der Nihe von Bahnhofen oder entlang von Wan-
derwegen befanden, die von diesen ausgingen. ZIE-
LONKOWSKI war vorwiegend zu Fuf§ in Bereichen
mit groferen Magerrasenvorkommen unterwegs,
und dort meist ebenfalls entlang bereits bestehender
Wege und Pfade. Die Kenntnis dieser Gegebenhei-
ten erleichterte im Geldnde das Auffinden der Fli-
chen der Erstaufnahmen manchmal erheblich.

GroBe der Aufnahmeflichen

Um potentiell einen den Erstaufnahmen entspre-
chenden Artenumfang je Aufnahmefliche auch bei
den Wiederholungsaufnahmen erfassen zu konnen,
sollten grundsitzlich moéglichst identische Fléchen-
grofBlen wie bei den Erstaufnahmen gewihlt werden.
Aus Griinden der Homogenitit der Aufnahmefl4-
chen mufiten allerdings in einigen Fillen die Fli-
chengroBen kleiner als bei den Erstaufnahmen ge-
withlt werden. In Ubereinstimmung mit Literaturan-

gaben fiir bewihrte GroBen von Aufnahmeflichen
wurde 1n solchen Fillen meist eine Fliachengrofe
von 25 m? bevorzugt, um die vollstindige Artengar-
nitur zu erfassen. Auch DIERSSEN (1990) emp-
fiehlt z.B. 10-50 m> grofe Aufnahmeflachen fiir
Trocken- und Halbtrockenrasen, nach BURGER
(1983) und SCHIEFER (1981) werden 25 m? als
ausreichend angesehen.

Die im Rahmen von Transekten aufgenommenen
Flichen haben eine einheitliche Grofe von nur 4 m2,
die nach Aussagen von MOSELER (mdl.) und nach
eigenen Versuchen bereits in den meisten Fillen die
Kiriterien des Minimalareals erfiillt.

'"Restbestandsflichen

Einige der Erstaufnahmen GAUCKLERs konnten
zwar von der Lokalitét her relativ genau wiederge-
funden werden, die Flachen selbst waren aber deut-
lich veriandert, z.B. aufgeforstet, in Acker umge-
wandelt oder stark vergrast, so daf3 das Kriterium der
Standorthomologie nicht mehr zutraf. Randlich zu
solchen Flichen fanden sich jedoch immer mehr
oder weniger breite, saumartige Streifen, die den
Arten der Magerrasen einen (beschrinkten) Uberle-
bensraum boten. In solchen Féllen wurden die Ve-
getationsaufnahmen dann auf diesen "Restfldchen”
bzw. "Restbestandsflichen" durchgefiihrt. Es han-
delt sich im einzelnen dabei um folgende Untersu-
chungsstellen (eingeklammert angegeben sind die
Nummern der Untersuchungsstellen nach Liste 1 im
Anhang):

Muggendorf/Albertshof (G 31)
Oberaufsef} (G 33)

Treunitz (G 32)
Streitberg/Oberfellendorf (G 29)
Velden (nur bei einer Aufnahme: G 24).

Die Untersuchungsstelle

Hohenfels (G 20)
war nicht zuginglich, da sie im Geldnde des Trup-
peniibungsplatzes Grafenwohr liegt. Hier wurde
eine rdumlich benachbarte, standorthomologe Fla-
che auBerhalb des Truppeniibungsplatzes mit dhnli-
chen Expositionsdaten gewéhlt.

2.2.3 Bestimmung der Sippen, Anmerkun-
gen zu kritischen Sippengruppen

Als Bestimmungsliteratur dienten fiir die GefaB-
pflanzen vor allem die Floren von ROTHMALER
(1986) und OBERDORFER (1990). Die Nomenkla-
tur richtet sich weitgehend nach SCHONFELDER
& BRESINSKY (1990) sowie in Einzelfillen auch
nach ROTHMALER (1986). Siifigrdser wurden
nach HEGI (1985 1989) bestimmt und benannt,
soweit sie darin behandelt werden, die Festuca ovi-
na-Kleinarten vorwiegend nach KLAPP & OPITZ
VON BOBERFELD (1990).

Zur Bestimmung und Nomenklatur der Kryptoga-
men wurden FRAHM & FREY (1983), DULL
(1990) sowie WIRTH (1980) herangezogen.



Unterscheidung von Unterarten
Bei einigen Sippen wurden von den Erstautoren
keine Unterarten differenziert. Bei der Nachbestim-
mung im Geldnde im Zuge der Wiederholungsauf-
nahmen stellte sich jedoch heraus, daB manche
Sippen stets in derselben Unterart auftraten. Daher
kann relativ gesichert angenommen werden, daf} es
sich in diesen Fillen auch bei den Erstaufnahmen um
diese Sippen handelt. In den Tabellen und bei der
Berechnung der Zeigerwerte wurden diese daher in
den Erst- und Wiederholungsaufnahmen gleich be-
nannt und behandelt. Es handelt sich um folgende
Sippen (siehe auch die folgenden Anmerkungen):

Alyssum montanum L. ssp. montanum

Carlina vulgaris L. ssp. vulgaris

Centaurea jacea L. ssp. angustifolia

(SCHRANK) GREMLI (mit einer Ausnahme)

Centaurea rhenana BOR. ssp. rhenana

Erigeron acer L. ssp. acer

Festuca nigrescens LAM. ssp. nigrescens (= F.

rubra L. ssp. commutata GAUD.)

Galium album MILL. ssp. album

Galium verum L. ssp. verum

Helianthemum nummularium (L.) MILL. ssp.

obscurum (CEL.) HOLUB

Hypericum perforatum L. ssp. angustifolium

(DC.) GAUDIN

Leontodon hispidus L. ssp. hispidus (aufer ssp.

danubialis in 2 Fillen bei GAUCKLER)

Primula veris L. ssp. veris

Thymus praecox OPIZ ssp. praecox

Trifolium pratense L. ssp. pratense

Bestimmung der Festuca-Sippen

Die Festuca ovina-Kleinarten wurden ohne die Be-
urteilung von Blattquerschnitten nur anhand von mit
der Lupe erkennbaren Merkmalen bestimmt (Berei-
fung, Behaarung, Zahl der Blattadern etc.). Es wire
bei den zeitlichen Vorgaben fiir diese Untersuchung
zu aufwendig gewesen, von den sehr zahlreichen
Belegexemplaren - sie befinden sich derzeit im Her-
barium des Autors und sollen an die Botanische
Staatssammlung, Miinchen, iibergeben werden
Schnitte anzufertigen, um die Pflanzen dadurch si-
cherer identifizieren zu konnen. Die exakte Bestim-
mung der Festuca-Sippen wiirde zudem keine zu-
sitzlichen Informationen zur Beurteilung der Verin-
derungsvorginge bringen, da die Unklarheiten hin-
sichtlich der Sippenzugehorigkeit mancher Arten im
Aufnahmematerial der Erstautoren dennoch beste-
hen bleiben (siehe die folgenden Anmerkungen zu
Festuca).

Bestimmung der Kryptogamen

Es wurde versucht, Moose und Flechten so vollstin-
dig wie moglich zu erfassen. Dazu wurde jeweils
auch die Streuschicht durchsucht, in der sich hiufig,
meist sehr kleine und durchweg sterile Moose fan-
den, die bei der Auswertung evt. von Bedeutung sein
konnten. Die akrokarpen Moose, die die Freiflichen
besiedelten, waren in den meisten Fillen ebenfalls
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steril. Dies bereitete erhebliche Bestimmungspro-
bleme, so daf hiufig nur die Pauschalangabe "Acro-
carpi div. sp." gemacht werden konnte.

Cladonien wurden von den meisten Aufnahmefla-
chen gesammelt und anschlieBend mittels chemi-
scher (Farbreaktion auf Behandlung mit Kalilauge
und para-Phenylendiamin-Losung nach WIRTH
1980) und morphologischer Merkmale identifiziert.
Hier bin ich Herrn Dipl.-Biol. H. HADATSCH fiir
seine bereitwillige Hilfe zu Dank verpflichtet. Man-
che Cladonien wurden nur als schwer identifizierba-
re Bruchstiicke vorgefunden und dann als ’cf.” ange-
geben.

Anmerkungen zu einigen ausgewiihlten, kriti-
schen Sippengruppen

Achillea

Obwohl im Gelénde Achillea millefolium 1. ssp.
millefolium (2n=54) scheinbar sicher angesprochen
werden konnte und diese Sippe auch als solche in
den Tabellen bezeichnet wird, kann dies nicht in
allen Fillen als gesichert gelten. Ein Grund liegt
darin, daB zur Ansprache hiufig nur vegetative
Merkmale herangezogen werden konnten, sei es we-
gen des frithen Aufnahmezeitpunkts oder weil durch
die Beweidung die Pflanzen nur selten blithend an-
getroffen wurden. Zur Absicherung der Bestim-
mung wiren jedoch auch Merkmale aus dem gene-
rativen Bereich heranzuziehen. Ein zweiter Grund
ist jedoch in der problematischen Artabgrenzung
und der Variabilitiit der dazu herangezogenen Merk-
male der A. millefolium-Gruppe zu suchen.

So scheint die Abgrenzung zu A. pannonica
SCHEELE (2n=72) zwar aufgrund der dichten sei-
digen oder wollig-zottigen Behaarung und der fei-
neren Blattfiederung dieser Sippe einfach und ein-
deutig. Doch weisen LIPPERT & HEUBL (1989:
15) darauf hin, da auch morphologisch A. millefo-
lium ssp. millefolium @hnelnde Individuen unter-
schiedliche Chromosomenzahlen aufweisen kon-
nen, namlich sowohl die der ssp. millefolium als
auch die von A. pannonica, sogar wenn sie der
gleichen, einheitlichen Population entstammten.
Damit ist nicht auszuschliefen, da} Standortansprii-
che und Konkurrenzkraft einzelner Individuen eben-
falls verschieden ausgeprigt sind.

Auch eine Unterscheidung von A. collina J.
BECKER ex REICHENB. (2n=36) bleibt aufgrund
der Schwankungsbreite der diagnostischen vegetati-
ven Merkmale (Form, Zahl und Zerteilung der Blatt-
fiedern) nicht immer zweifelsfrei.

Eine sichere Identifizierung der Individuen wire
etwa durch Bestimmung der Chromosomenzahl
moglich, was jedoch bei den zahlreichen Belegen
den Rahmen vorliegender Arbeit gesprengt hitte.
Zudem ist auch mit Bastarden zwischen A. millefo-
lium und den nahe verwandten Sippen A. collina
sowie A. pannonica zu rechnen (HEGI 1979: 338).

Festuca
Problematisch ist v.a. die Abgrenzung von "Festuca
duriuscula" im Sinne von GAUCKLER. Dafiir



kommen nach heutiger Auffassung mehrere Sippen
in Frage. Einerseits Festuca cinerea VILL., der
Blauschwingel, zu dem ROTHMALER (1986) F.
duriuscula auct. als Synonym angibt (obwohl sich
nach GUTERMANN & MUCINA (1993) der Name
F. cinerea auf eine Sippe der Kalkalpen Siidostfran-
kreichs bezieht). Er unterscheidet drei Unterarten,
von denen nach seinen Angaben aber nur F. cinerea
ssp. pallens (HOST) STOHR in Bayern vorkommt.
Den Blauschwingel gibt GAUCKLER aber als eige-
ne Sippe, F. ovina ssp. glauca, an, so daf es sich bei
"F. duriuscula” um eine andere steifblittrige Klein-
art der F ovina-Gruppe handeln muf.
ZIELONKOWSKI (1972) gibt andererseits F. duri-
uscula auct. pro parte ("Felsenschwingel") als Syn-
onym fiir £ ovina L. ssp. ovina var. firmulacea
MGE.-DBG. an und bemerkt dazu, daf diese Sippe,
dhnlich wie F. pallens, iiber rauhe, kriftige, steif
bogig gekriimmte und bereifte Blétter verfiigt und
im Jura weit verbreitet ist. Weiterhin erwihnt er, dal
"vielfach ... mit dem Namen F. duriuscula alle dick-
bléttrigen, mehr oder weniger bereiften Formen in
der Literatur angegeben" werden (a.a.O.: 302).
Nach GUTERMANN & MUCINA (1993) wurde
dagegen in Mitteleuropa unter der fraglichen Sippe
"meist" F. trachyphylla verstanden. Ob auch
GAUCKLER dieser Ansicht war, bleibt unklar.
Noch deutlicher sind die Bemerkungen von RAU-
SCHERT (1960). Seiner Ansicht nach ist "der Name
F. duriuscula L. als nomen dubium  und nomen
ambiguum  zu verwerfen" (a.a.0.: 262), da nach
1849 mindestens fiinf verschiedene Arten so be-
nannt wurden. Danach konnten die duriusculoiden
(hartbléttrigen) F. ovina-Sippen, die iiber einen Skle-
renchymring verfiigen, nur kiinstlich in zwei gleich-
wertige Taxa getrennt werden, die sich allein durch
das Vorhandensein oder Fehlen der Bereifung unter-
scheiden. Dabei bezieht er sich auf die Aufspaltung
dieses Formenkreises in die Arten F. pallens und F.
glauca (= F. cinerea VILL.), wie sie beispielsweise
von STOHR (1955) durchgefiihrt wurde, obwohl
Autoren wie HACKEL (1882) und SAINT-YVES
(1913) die Variabilitit des Merkmals "Bereifung der
Blitter" sowohl im Kulturversuch als auch neben-
einander am gleichen Standort beschreiben. Dem-
nach wire F duriuscula mit F. pallens identisch.
Letztere Art wird aber von GAUCKLER stets als
eigene neben der fragwiirdigen gefiihrt.

Somit lassen sich die Unsicherheiten hinsichtlich
der Identitit dieser Sippe nicht vollig ausrdumen,
weshalb sie in vorliegender Arbeit daher als F. "du-
riuscula” bezeichnet wird.

Ahnliche Unklarheiten bestehen hinsichtlich der Zu-
ordnung von E. trachyphylla (HACKEL) KRAJINA
bzw. F duvalii (ST.YVES) STOHR. ZIELON-
KOWSKI gibt bei Aufnahme 17/09 (Regensburg/
Keilberg VII in Liste 2 im Anhang) in der Feldauf-
nahme zunéchst F. duriuscula an, gleichzeitig steht
aber der Name "F. trachyphylla var. trachyphylla (=
duvalii)" daneben. Dies war offenbar das Ergebnis
der Nachbestimmung des gesammelten Exemplars
durch Frau MARKGRAF-DANNENBERG, der

ZIELONKOWSKI einige seiner Belege zur Identi-
fikation geschickt hatte. In der verdffentlichten Ta-
belle die Aufnahme wird von ihm dem
Diantho-Festucetum pallentis zugeordnet er-
scheint dann aber keiner der beitden Namen, sondern
stattdessen F. pallens (!). Entweder handelt es sich
hier um einen Ubertragungsfehler beim Umschrei-
ben der Tabelle, oder ZIELONKOWSKI hat die
Sippenzugehorigkeit nochmals iiberpriift und iiber-
dacht.

RAUSCHERT (1960: 263) gibt an, daf3l sowohl der
Typus von F. duvalii (ST.-YVES) STOHR als auch
die von STOHR so benannte Sippe der norddeut-
schen Sandheiden zu F. trachyphylla zu stellen sind.
MARKGRAF-DANNENBERG (1958) dagegen
"stellt STOHRSs glauca-Typen fast sdmtlich zu du-
valii" (RAUSCHERT 1960: 263) und trennt diese
rauhblittrigen Formen durchgehend von F. cinerea
VILL. als eigene Sippe ab, wihrend RAUSCHERT
nach eigenen Untersuchungen diese Trennung ab-
lehnt und derartige Exemplare aufgrund der starken
Variabilitdt der Merkmalsausbildung am Standort
und der Existenz von Ubergangsformen weiterhin
bei E. cinerea VILL. ssp. pallens (HOST) STOHR
(= F. pallens HOST) belat. Ubrigens wird als Syn-
onym zu F. trachyphylla auch F. duriuscula auct. non
KRAJINA angegeben, was die Verwirrung um die-
sen Namen noch erhoht.

Bei den beiden Wiederholungsaufnahmen, die zu
dieser Fliche angefertigt wurden (Aufnahme Nr.
127 und 128), fand sich jeweils eine stirker behaarte
Festuca ovina-Sippe, die mit oben angegebener
identisch zu sein scheint. Jedenfalls unterschied sie
sich deutlich von F. rupicola, der sonst weit verbrei-
teten Art, und auch klar von F. pallens. Um die
Vergleichbarkeit zu gewihrleisten, wurde diese
fragliche Sippe bei der Erst- und den Wiederho-
lungsaufnahmen einheitlich als F. ¢f. duvalii gefiihrt.
Auch die genaue Abgrenzung der recht variablen
Festuca rupicola ist umstritten. Da die Erstautoren
aber (abgesehen von dem oben aufgefiihrten, einma-
ligen Auftreten von F. ¢f. duvalii) neben dem Fur-
chenschwingel nur die leicht und sicher von ihm zu
unterscheidenden Sippen F. "duriuscula” - mit ein-
deutig dickeren, derberen und mehr oder weniger
bereiften Blittern - und F. pallens - mit stricknadel-
dicken, glatten, blaugriin bereiften und gebogenen
Blittern - auffiihren, bestand im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit keine Notwendigkeit fiir weiterge-
hende Differenzierungen.

Leucanthemum

Die Unterscheidung der auf frischen Fettwiesen und
-weiden hiufigen Leucanthemum ircutianum von
der wesentlich selteneren L. vulgare (s. str.), die von
OBERDORFER (1990) als Charakterart fiir den Me-
sobromion-Verband aufgefafSt wird, ist schwierig
(siehe dazu PRAGER & SCHUWERK 1985) und
gilt als klirungsbediirftig (SCHONFELDER &
BRESINSKY 1990: 59). Ein wichtiges Kriterium
sind etwa die mittleren Stengelblitter, die gerade auf
beweideten Magérrasen aber nur selten typisch aus-
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gebildet sind oder aufgrund der Beweidung fehlen.
Auch die Variabilitit der Grundblitter beider Sippen
erschwert eine genaue Abgrenzung. Eine genaue
Ansprache ist daher nicht moglich, weshalb im Text
und in den Tabellen von L. vulgare agg. gesprochen
wird.

Potentilla

Von den meisten Untersuchungsstellen wurden Po-
tentilla-Belege gesammelt, die freundlicherweise
von Hermn Dr. W. LORCHER, der derzeit mit der
Bearbeitung des entsprechenden Bandes fiir die
Neuauflage des HEGI betraut ist, nachbestimmt
wurden. Dabei stellte sich heraus, daB es sich teil-
weise um Bastarde handelt, deren Auftreten sicher
stark fluktuiert, da ihre Entstehung von der Abun-
danz der Elternarten und verschiedener, weitgehend
unwigbarer Ereignisse abhingt. Die identifizierten
Sippen wurden als solche in den Tabellen der Wie-
derholungsaufnahmen aufgefiihrt, konnen jedoch
keinen Anhaltspunkt fiir Artenverinderungen ge-
ben, da sie teilweise auch bereits in den Erstaufnah-
men vorhanden gewesen sein konnen und iibersehen
oder anders bestimmt wurden.

Relativ héufig trat in den Wiederholungsaufnahmen
P, pusilla HOST auf, die durch die zahlreich vorhan-
denen Sternhaare auf der Blattunterseite sowie spar-
liche Sternhaare auf der Blattoberseite leicht von der
im Blattschnitt Zhnlichen P. tabernaemontani unter-
schieden werden kann. Anders als P. cinerea weisen
ihre Sternhaare weniger Seitenstrahlen und meist
einen langen Mittelstrahl auf (nur mit einer guten
Lupe und bei Schréglicht erkennbar). Auch habituell
sowie im Blattschnitt 148t sich diese Art gut von P,
pusilla trennen. In GAUCKLERs Aufnahmen tritt
einige Male P. x subcinerea BORBAS (= P. X suba-
renaria BORBAS ex ZIMM. = P. tabernaemontani
x P. cinerea) auf, die nach LORCHER (zit. in
SCHUWERK & PRAGER 1992: 152) "zweifellos
identisch mit P. pusilla ist. Die sicherlich noch heute
entstehenden fertilen Bastarde von P. arenaria (= P.
cinerea) mit P. verna (= P. tabernaemontani) sind in
ihrer Entstehung konvergent zu P. pusilla und von
dieser durch nichts unterscheidbar.” In den Erstanf-
nahmen ZIELONKOWSKIs tritt dagegen weder P.
pusilla noch P. x subcinerea auf. Ein Neuvorkom-
men von P. pusilla in den zugehorigen Wiederho-
lungsaufnahmen als Artenverinderung zu inter-
pretieren, wire aber sicher iliberzogen.

Pulsatilla

Der Pulsatilla vulgaris MILL.-Formenkreis zerfallt
in zwei Hauptsippen, P. vulgaris MILL. und P. gran-
dis WENDER. (OBERDORFER 1990, SCHON-
FELDER & BRESINSKY 1990). Letztere wird von
einigen Autoren auch als Unterart der ersten Sippe
aufgefafit (P. vulgaris MILL. ssp. grandis (WEN-
DER.) ZAMELS). Im jeweiligen Zentrum ihrer Ent-
faltung, das bei P. grandis im kontinentalen Osten,
in Bayern vor allem im Regensburger Raum und im
Altmiihltal liegt und bei P. vulgaris im eher ge-
miBigt kontinentalen Westen wie der Schwébischen
Alb, fillt die Trennung der beiden Sippen leicht. Im
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Uberschneidungsgebiet ihrer Areale (wozu weite
Teile des Friankischen Juras gehoren) gibt es jedoch
sehr hdufig Formen, deren Zuordnung schwierig ist.
Dies héngt mit introgressiven Hybridisierungspro-
zessen zusammen (HEGI 1965).

So wurde als Ubergangsform der beiden Arten die
Sippe P. vulgaris MILL. var. oenipontana (D. TOR-
RE et SARNTH.) SCHWEGL. aus der Innsbrucker
Gegend und dem Gebiet zwischen Lech und Enns
(a.a.0.: 218) beschrieben. Im Gelidnde ist deren An-
sprache jedoch aufgrund der hohen, standortabhin-
gigen Schwankungsbreite der zur Trennung heran-
gezogenen Blattzipfelmerkmale problematisch.
GOTTHARD (1965) untersuchte in diesem Zusam-
menhang die Variabilitit der Laubblattzipfelzahl
und -breite bei P. vulgaris im Nordlinger Ries und
stellt fest, dafl "die Zipfelzahl sowohl im gesamten
Untersuchungsgebiet als auch an den einzelnen
Standorten stark variiert (a.a.0.: 27). Auch nach
VOELTER-HEDKE (1975) und ZIMMERMANN
(1963), die die hybridogene Verschmelzung von P.
vulgaris mit P. grandis im bayerisch-Osterreichi-
schen Donauraum analysierten, ist im Frankischen
Jura mit einem Spektrum an Zwischenformen beider
Sippen zu rechnen.

Aus diesen Griinden wurde in den Tabellen der
Formenkreis zusammengefaBt und durchweg als
Pulsatilla vulgaris agg. bezeichnet.

Thymus

Die Trennung der beiden Sippen Thymus pulegioi-
des L. und T. praecox OPIZ fallt auch bei genauer
Betrachtung der Triebbehaarung unter dem Binoku-
lar bei manchen Formen nicht leicht. Teilweise kann
es sich hier um Bastarde handeln (7. x braunii BOR-
BAS, der nach ROTHMALER 1990 im Gebiet zer-
streut vorkommt), die nach SCHMIDT (1977: 382)
zwischen verschiedenen Thymus-Arten leicht ent-
stehen konnen. Da jedoch die Unterscheidung der
beiden Sippen in den meisten Fillen eindeutig ist
(sieche SCHONFELDER 1975), wurde auf eine Zu-
sammenfassung der beiden wie im Fall von Pulsa-
tilla verzichtet.

Die Nomenklatur von T. pulegioides L. unterschei-
det sich je nach der verwendeten Bestimmungslite-
ratur. In vorliegender Untersuchung wurde ROTH-
MALER (1986) und nicht Flora Europaea (TUTIN,
HEYWOOQOD et al. 1972) gefolgt, der die ssp. cha-
maedrys (FRIES) GUSULEAC (als weit verbreitete
Sippe) und die ssp. carniolicus (BORBAS) P.
SCHMIDT (als stark behaarte Form mit Vorkom-
men vorwiegend in Xerobrometen) unterscheidet.
Obwohl im Geldnde auch einige miBig behaarte
Formen gefunden (und gesammelt) wurden, brachte
ein Vergleich mit Herbarexemplaren der Botani-
schen Staatssammlung, Miinchen, keine eindeutige
Kldrung der Sippenzugehérigkeit. Diese scheinen
Jjedoch innerhalb der Schwankungsbreite der Unter-
art zu liegen, daher wurden sie durchweg als T.
pulegioides ssp. chamaedrys bezeichnet.



2.3 Erhebung der Nutzungsgeschichte

Eine weitere Zusatzinformation, die zur Beurteilung
der Verinderungsvorginge und deren Ursachen als
duBlerst wichtig erachtet wurde, ist die Kenntnis der
Nutzungsgeschichte der Untersuchungsstellen.
Dazu sollte idealerweise die Nutzungsweise zur Zeit
der Erstaufnahmen sowie in dem Zeitraum bis zu
den Wiederholungsaufnahmen moglichst detailliert
bekannt sein. Es wurde ein "Fragebogen zur Erhe-
bung der Nutzungsgeschichte von Kalk-Magerrasen
im Landkreis" erstellt, der an alle zustéindigen Be-
hérden verschickt und nach dem Riicklauf ausge-
wertet wurde. Er wurde so konzipiert, daf3 er einer-
seits detailliert genug ist, um alle relevanten Ein-
fluBfaktoren erfassen zu kénnen, andererseits aber
einfach genug, um von den Beh6rden mit vertretba-
rem Zeitaufwand bearbeitbar zu sein. Ein Exemplar
des Fragebogens ist im Anhang beigefiigt.

2.4 Auswertung der Daten

2.4.1 Tabellenvergleich

Beim Auswertungsverfahren handelt es sich um eine
Kombination aus Direktvergleich - also dem Ver-
gleich von Einzelaufnahmen - und Typenvergleich -
dem Vergleich von pflanzensoziologischen Einhei-
ten, nach WILMANNS (1989: 6) "der wohl aussa-
gekriftigsten Methode", um Vegetationsverinde-
rungen zu dokumentieren und interpretieren. Bei
letzterer Methode ist es wichtig, dal nur Einheiten
auf niedrigem Niveau verglichen werden, um zu
aussagekriftigen Ergebnissen zu gelangen. Auch
WILMANNS (1989) bemerkt dazu, daB ein solcher
Vergleich nur dann zweckmiBig und statthaft ist,
wenn die verglichenen Einheiten entsprechend fein
gegliedert sind, wenn es sich also moglichst um
Subassoziationen oder Varianten handelt.

Daher wurde zunichst das ausgewihlte Erstaufnah-
me-Material bis zur Ebene der Variante hinab neu
gegliedert. Anschlieend wurden jeweils die zu ei-
ner Einheit gestellten Erstaufnahmen mit den zuge-
hérigen Wiederholungsaufnahmen verglichen und
ausgewertet.

Fiir die Erstellung der Vegetationstabellen, die Be-
rechnung der mittleren Zeigerwerte und die Berech-
nung der Zeigerwertspektren wurde das "FOR-
TRAN-Programm zur Bearbeitung von Vegetati-
onstabellen” nach STORCH (1985) in der aktuali-
sierten und erweiterten PC-Fassung vom Mirz 1992
verwendet, das Herr Dr. M. STORCH dem Autor
freundlicherweise zur Verfiigung stellte.

2.4.2 Ordination

Neben der Auswertung der Ergebnisse mit "traditio-
nellen" Methoden bot sich eine Analyse mit Hilfe
multivariater, numerischer Verfahren an. Fiir die
Darstellung von gleitenden Verinderungen und
Ubergéingen wird die Ordination verwendet. Ziel
einer Ordination ist es stets, komplexe Strukturen in
den Datensitzen aufzuzeigen, die etwa in Vegetati-

onstabellen - aufgrund deren nur zweidimensionaler
Struktur und den dadurch begrenzten Darstellungs-
moglichkeiten - auch einem sehr erfahrenen Bear-
beiter verborgen bleiben kénnen. Bei der Ordina-
tion werden dagegen die vieldimensionalen Ahn-
lichkeitsstrukturen, wie sie in einem Kollektiv von
Vegetationsaufnahmen existieren, in méglichst we-
nigen Dimensionen iibersichtlich abgebildet
(DIERSSEN 1990). Dabei soll moglichst wenig In-
formation iiber die Abstinde der Punkte (= der Auf-
nahmen bzw. Arten) verloren gehen.

Grundsitzlich bieten numerische Analysen den Vor-
teil, daB ste jederzeit reproduzierbar zu identischen
Ergebnissen fithren, deren Interpretation und Be-
wertung allerdings durchaus von der Einschitzung
des Bearbeiters abhingt. Voraussetzung dafiir ist,
dafl alle Arbeitsschritte genau angegeben werden.
Ein weiterer Vorteil besteht darin, daB3 (zunéchst)
alle Arten in die Ordination eingehen, unbeeinflufit
von einer einschriankenden, personlichen Voraus-
wahl und Einteilung in diagnostisch "wichtige" und
"weniger wichtige" Arten durch den Bearbeiter. In-
teressant war fiir die Fragestellung der Arbeit aufler-
dem vor allem die Moglichkeit, mit Hilfe der Ordi-
nation die unterschiedlichen Korrelationen der Erst-
und Wiederholungsaufnahmen mit verschiedenen
Standortfaktoren zu untersuchen, um die Interpreta-
tion der komplexen Ursache-Wirkungsbeziehungen
zu erleichtern.

Die Methode sei im folgenden kurz néher erldutert.
Fiir eine allgemeine Einfithrung zu den Grundlagen
der Ordination wird auf WHITTAKER (1973),
GAUCH (1982), JONGMAN et al. (1987), TER
BRAAK & PRENTICE (1987) und FISCHER &
BEMMERLEIN-LUX (1992) verwiesen. Spezielle
Darstellungen zur CCA finden sich etwa bei GIT-
TINS (1985) und TER BRAAK (1986 und 1987).

Einfithrung in die Methode

Grundsitzlich geht die Ordination von einem n-di-
mensionalen Raum aus, in dem jede Raumachse eine
Art repréasentiert. Der Skalenwert einer Art auf einer
Achse entspricht jeweils ihrer Artméchtigkeit (bzw.
ihrem Deckungsgrad) in der Aufnahme, in der sie
auftritt. Jeder Aufnahme kann somit aufgrund ihrer
Artenkombination ein genau definierter Punkt in
dem n-dimensionalen Koordinatensystem zugeord-
net werden. Er ergibt sich aus der Kombination der
Lage der Punkte aller Arten, die in dieser Aufnahme
enthalten sind. Mehrere Aufnahmen ergeben eine
komplexe Punktewolke von meist mehr oder weni-
ger eiformiger Gestalt.

Es wird davon ausgegangen, daf} nicht alle Arten
gleich viel zur Unterscheidung und standértlichen
Charakterisierung der Aufnahmen beitragen, son-
dern es wird die Existenz von "Datenrauschen” un-
terstellt (dies entspricht den zahlreichen zufilligen,
unsteten Begleitern in den Vegetationstabellen, die
meist keine spezifizierende 0kologische Relevanz
besitzen). Bei einer Ordination wird versucht, dieses
Datenrauschen (also die Zahl der Achsen, die diese
Arten mit sehr geringer Stetigkeit représentieren)
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soweit zu verringern, dafl moglichst wenige Achsen
iibrigbleiben, die jedoch ein Maximum der Arten-
verteilung représentieren und somit eine hochste
Informationsdichte darstellen. Dies wird erreicht,
indem mittels rechenaufwendiger Verfahren neue
Achsen gesucht (errechnet) werden, die nicht mehr
nur einer Art, sondern einer Kombination von Arten
entsprechen; die Verteilung der Punkte, die Punkte-
wolke, bleibt dabei unverindert. Erst dadurch wird
eine Darstellung und damit auch Interpretation der
Beziehung von Arten und Aufnahmen ermdglicht.
Die neuen Achsen, die sogenannten Hauptachsen,
werden bei jedem Ordinationsverfahren anders be-
rechnet. Bei der Hauptkomponentenanalyse etwa,
einer sehr giangigen Ordination, werden sie durch
Rotation und Verschiebung der Artenachsen gefun-
den. Dabei gilt als Bedingung, daB die erste, neu
berechnete Achse das Maximum der Artenvarianz
bzw. -dispersion reprasentieren muf, sich also ent-
lang der maximalen Ausdehnung der Punktewolke
erstrecken soll. Die 2., neu berechnete Achse muf3
das Maximum der Rest-Varianz erklidren, sie soll
senkrecht im Nullpunkt auf dieser stehen und gibt
damit die grofte Breite der Punktewolke wieder.
Dadurch ist sie moglichst unkorreliert zur ersten
Achse; gleiches gilt fiir die durch sie repréisentierten
Standortparameter, was fiir die Interpretation wich-
tig ist.

Auch die folgenden Achsen werden nach dem glei-
chen Prinzip errechnet. Dargestellt werden jedoch
jeweils nur die 1. bis 3., bei Bedarf auch noch die 4.
Achse, die zusammen gewdhnlich die Hauptstreu-
ung im Datensatz erkliren (die Anzahl der Achsen,
die fiir die Erkldrung eines bestimmten Varianzan-
teils des Datensatzes benétigt werden, kann durch
den "screen-test" ermittelt werden, bei dem die Ei-
genwerte auf der y- und die Achsenzahl auf der
x-Achse aufgetragen werden; es ergibt sich eine
asymptotische Kurve, auf der der Schnittpunkt beim
gewiinschten Prozentsatz festgelegt werden kann).
Die restlichen Achsen bleiben unberiicksichtigt, da
sie vorwiegend das Datenrauschen reprisentieren
und daher auch nichts zur Interpretation beitragen.
Bei den Diagrammen werden jeweils die sogenann-
ten Eigenwerte der Hauptachsen angegeben (siehe
3.4). Sie entsprechen dem Anteil an der Ge-
samtstreuung im Datensatz, der durch die jeweilige
Achse reprisentiert wird. Die Summe der Eigenwer-
te der interpretierten Achsen sollte daher moglichst
hoch liegen. Die Hohe der Eigenwerte nimmt mit
jeder weiteren Achse ab. Ist dies nicht der Fall, so ist
der Einfluf} zufilliger Mef3- und Schitzfehler hoher
als der der untersuchten Datenstruktur (FISCHER &
BEMMERLEIN-LUX 1992).

Kanonische Korrespondenzanalyse

Als die fiir obige Fragestellung am besten geeignete
Methode hat sich die Kanonische Korrespondenza-
nalyse (im folgenden CCA genannt fiir Canonical
Correspondence Analysis) erwiesen, mit der zu-
gleich Artenverteilung und Standortfaktoren der
Aufnahmen verrechnet werden konnen. Sie leitet
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sich von der Korrespondenzanalyse ab (CA, in der
Literatur auch RA (fiir "Reciprocal Averaging") ge-
nannt), einer Eigenwerttechnik, in der die Berech-
nung der Aufnahmewerte (sample scores) im Dia-
gramm durch Mittelwertbildung aus den Artwerten
(species scores) erfolgt, die wiederum eine Berech-
nung neuer Artwerte nach sich zieht, die wiederum
gemittelt werden, und so fort. Es findet also eine
wiederholte Mittelwertbildung (Reciprocal Avera-
ging) statt, die nach HILL (1973) unabhéngig vom
Startpunkt zu einer stabilen Anordnung entlang ei-
nes theoretischen Gradienten fiihrt. Bei der CCA
folgt dabei jedem Schritt der Mittelwertbildung
noch eine multiple Regression mit den eingegebe-
nen Standortfaktoren (Umweltvariablen), nach de-
nen die Arten gewichtet werden.

Umweltvariablen

Die CCA geht von der Annahme aus, dafl das Auf-
treten von Pflanzen nicht gegeniiber einem einzel-
nen Umweltfaktor, sondern gegeniiber einer linea-
ren Kombination mehrerer Umweltfaktoren anni-
hernd einer Gau$3-Verteilung folgt (TER BRAAK &
PRENTICE 1987). Natiirlich stellt dies eine Verein-
fachung der tatsidchlichen Verhéltnisse dar, jedoch
kommt dieses Modell der Realitit bereits wesentlich
naher als frither verwendete. Die CCA wihlt dazu
die optimale Gewichtung der in die Berechnung
eingehenden Umweltvariablen aus, um die Daten-
struktur zu erklédren, so daf} die gefundenen Achsen
einer linearen Kombination von Umweltfaktoren
entsprechen (TER BRAAK 1987). Im Diagramm
werden die Umweltfaktoren als Vektoren darge-
stellt, wobei der Einflufl des Faktors in Richtung des
Vektors zunimmt. Eine Aufnahme oder Art, die im
Diagramm in Richtung eines Umweltfaktors liegt,
wird durch diesen am stirksten geprégt und zugleich
durch entgegengesetzt gerichtete Faktoren am
schwichsten.

Die errechneten Umweltvektoren stellen keine ech-
ten quantitativen Daten dar. Man kann sie also auch
nicht unmittelbar quantitativ interpretieren. Viel-
mehr dienen sie als qualitative Anhaltspunkte der
Feststellung, welche Faktoren am stdrksten mit den
aufgetretenen Verdnderungen korreliert sind. Dabei
muB auBerdem beriicksichtigt werden, daf} natiirlich
nur die eingegebenen Faktoren verrechnet werden
konnen. Dadurch kdnnen auch Parameter iibersehen
werden. Im vorliegenden Fall wire es etwa interes-
sant, den Einfluf} der Streudecke beurteilen zu kon-
nen, doch fehlen dazu die entsprechenden Daten in
den Erstaufnahmen.

Da fiir die Erstaufnahmen keine Mefidaten vorliegen
und aus diesem Grund (fehlende Vergleichsbasis)
auch bei den Wiederholungsaufnahmen keine Mes-
sungen durchgefiihrt wurden, konnten als "Umwelt-
faktoren" nur die Zeigerwerte nach ELLENBERG
(1991) verwendet werden. Als "integrierende” Fak-
toren sind sie in der iiberarbeiteten Fassung von
1991 bereits recht gut abgesichert und decken ver-
mutlich den groBten Teil der relevanten Standortfak-
toren ab. Auch von anderen Autoren werden



Zeigerwerte zur Interpretation von Ordinationsdia-
grammen gebraucht, so etwa von PERSSON (1981)
oder BEMMERLEIN-LUX et al. (1993).

Dennoch ist dieses Vorgehen nicht unproblematisch,
da die veranderten Artengruppen direkte Ursache
fiir die verinderten Zeigerwerte sind (siehe dazu
auch BOCKER et al. 1983). AuBerdem muf bedacht
werden, daf} die Zeigerwerte fiir den gesamten mit-
teleuropdischen Raum gelten, so daB lokale Unter-
schiede in der Ausprdgung der Werte unberiick-
sichtigt bleiben. Obwohl die Zeigerwerte teilweise
mit MeBwerten gut korrelieren (siehe z.B. SCHON-
HAR 1952, JUNKER 1978, RODENKIRCHEN
1982), bleiben sie doch prinzipiell "Hinweise auf die
GroBenordnung direkt wirksamer Umweltfaktoren"
(ELLENBERG 1991: 5). Bei der Interpretation muf3
damit beriicksichtigt werden, daB sie keine kausalen
WirkgroBen darstellen, sondem indirekt iiber die
Artenkombination als Ausdruck verdnderter Stand-
ortbedingungen Aussagen iiber diese ermoglichen.
Letztlich kdnnen sie damit zumindest iiber die Rich-
tung der Verdnderungen Aufschlufl geben.

Interpretation

Zueinander gehorige Paare von Erst- und Wiederho-
lungsaufnahmen werden jeweils zusammen in ei-
nem Ordinationsdiagramm (sieche Abb. 16) dar-
gestellt. Durch Vergleich der Richtungsverschie-
bung des Vektors Erstaufnahme ==> zugehorige
Wiederholungsaufnahmen mit den im gleichen Dia-
gramm dargestellten Umweltvektoren lassen sich
die mit den Verinderungen am stirksten korrelierten
Standortfaktoren herausfiltern und entsprechend in-
terpretieren. Fiir die veridnderte Lage der Wiederho-
lungsaufnahmen im Ordinationsdiagramm ist je-
doch letztendlich immer die gednderte Artenkombi-
nation verantwortlich, die daher die Interpretations-
grundlage liefert.

Die hier verwendete Methode kann keine vollstéin-
digen Kausalerkldrungen liefern. Erstens wurden
keine direkten MeBwerte als Umweltparameter ver-
wendet, sondern es muBte auf (zwangslidufig verall-
gemeinernde) Werte aus der Literatur zuriickge-
griffen werden. Zweitens besteht die Moglichkeit,
daf} es auBer den beriicksichtigten Standortfaktoren
noch weitere, unbekannte Einflufaktoren gibt, die
sich auf die Zusammensetzung der Vegetation aus-
gewirkt haben. Zudem lassen sich, wie in Kap. 4
dargestellt, die festgestellten Veranderungen nicht
auf isoliert wirkende Einzelfaktoren- zuriickfiihren,
sondern diese sind vielfdltig miteinander vernetzt
und riickgekoppelt, sie wirken als Faktorenkomple-

xe, so daf} der mafigebliche, die Verdnderungen aus-
losende Hauptfaktor nicht immer sicher identifiziert
werden kann. In jedem Fall sind jedoch die Ergeb-
nisse aus der Interpretation der Ordinationsdiagram-
me zur Absicherung derjenigen Erkenntnisse, die
iiber die Ergebnisse der anderen Auswertungen ge-
wonnen wurden, sehr hilfreich.

Durchgefiihrte Bearbeitungen des Ausgangs-
Datensatzes

1. Umfang der Basisdaten:

In die Ordination gingen sowohl bei den Erst- als
auch bei den Wiederholungsaufnahmen jeweils alle
Arten ein, auch diejenigen, die als "auflerhalb der
Aufnahmeflichen vorkommend" notiert worden
waren (letzteres trifft jedoch nur auf einen sehr klei-
nen Prozentsatz der Arten zu, wodurch die Dia-
grammstruktur kaum beeinfluft wird! siehe Kap.
2.2.2). Als Umweltfaktoren wurden die mittleren
Zeigerwerte der Aufnahmen verwendet. Ihre Be-
rechnung erfolgte analog wie fiir die Auswertung
der Zeigerwertverinderungen - also qualitativ (nur
nach Auftreten einer Art) und ohne Beriicksichti-
gung der Kryptogamen und Geholze (siehe dazu
Kap. 3.4).

2. Transformation der Artmdichtigkeitsskala:

Fiir die Ordination ist eine Verhiltnisskala der
Deckungsangaben Voraussetzung. Die verwendeten
Artmichtigkeitsstufen sind jedoch ordinal skaliert
und miissen daher transformiert werden. Dafiir bie-
ten sich die mittleren Deckungswerte nach TUXEN
& ELLENBERG (1937, zitiert in MAAREL 1979)
an. Die Artmichtigkeitsstufe *+’ wurde demgegen-
iiber statt mit 0.1 mit 0.5 festgesetzt und damit ihr
Einflul gegeniiber Artméachtigkeitsstufe 1’ etwas
erhoht. Dies soll den vielen nur mit ’+’ vorgefunde-
nen Arten Rechnung tragen, da die Zuordnung zur
Stufe *+’ oder *1’ allein aufgrund der scharfen Gren-
ze bei 5 Individuen bei gleicher Deckung erfolgt
(siehe Kap. 2.2.2), was moglichen Aufnahmefehlern
wenig Rechnung trégt.

In dieser Skala wird der EinfluB von Arten mit
geringer Deckung jedoch zugunsten solcher mit
groferem Deckungsanteil stark verringert, was die
tatsdchliche Situation des Artengefiiges verzerrt.
Daher wurde anschliefend eine Wurzeltransforma-
tion der mittleren Deckungswerte vorgenommen,
um den Einflu der hoéheren Deckungsstufen zu
mindem. Die so transformierten Angaben gingen in
die Ausgangsmatrix fiir die Ordination ein.

Transformation der Artmiichtigkeitsstufen (Stufe ‘0¢ bedeutet Arten auSerhalb der Aufnahmefliche, sieche Kap.
2.2.2; die Artmiéchtigkeitsstufe ‘2¢ der Erstaufnahmen wurde wie ‘2b¢ verrechnet)

Artmichtigkeitsstufe: 0 + 1
Mittlere Deckung: 0.05 05 25
Quadratwurzel daraus: 0.22 0.71 1.58

2m 2a 2b 3 4 5
50 8.75
224 2.96 4.33 6.12 791 9.35

1875 375 62.5 87.5
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3. Maskierung und Herabgewichten von Arten,
bzw. Aufnahmen:

Arten mit sehr geringer Stetigkeit beeinflussen die
Darstellung im Ordinationsdiagramm insofern, als
daf} sie quasi als "Ausreifler" weit auBen zu liegen
kommen und damit die wesentlich zahlreicheren, in
der Mitte liegenden Arten (also diejenigen mit
durchschnittlichen Werten) stark zusammendrin-
gen. Aufnahmen, die solche Arten enthalten, werden
dadurch natiirlich ebenfalls in ihrer Lage beeinfluft
und kommen weiter aulen im Diagramm zu liegen.
Die Interpretation des Ordinationsdiagramms wird
dadurch erschwert, weil die Struktur aufgrund der
Klumpung im Zentrum uniibersichtlich wird. Eine
gingige Abhilfe bietet das "Herabgewichten" oder
AusschlieBen (Maskieren) solcher Arten (bzw. Auf-
nahmen) bei der Berechnung. Da diese Arten in den
allermeisten Fallen auch bei der "klassischen" Bear-
beitung von Vegetationstabellen unberiicksichtigt
bleiben - fiir die Tabellengliederung werden ja im
wesentlichen die Arten mit mittlerer Stetigkeit her-
angezogen - ist dieses Verfahren durchaus legitim.
Die Datenstruktur selbst wird dadurch auflerdem
kaum beeinflu3t, denn sie liegt bereits mit nur etwa
70% der Arten (mittlerer Stetigkeit!) fest (BEM-
MERLEIN-LUX mdl.). So wurde etwa bei einem
Testdurchlauf, in dem sémtliche Kryptogamen des
Datensatzes geloscht wurden, tiberhaupt keine La-
geveridnderung der Aufnahmepunkte beziiglich der
ersten drei Achsen im Diagramm sichtbar. Veriande-
rungen werden erst in iibergeordneten Achsen (ab 5.
Achse) sichtbar, die jedoch nicht mehr sinnvoll in-
terpretiert werden konnen. Damit entsteht also kein
Widerspruch zu den theoretischen Voraussetzungen
der Methode, sondem die Maskierung dient allein
dem Ziel einer besseren Interpretierbarkeit des Dia-
grammes.

Fiir die Ordination wurden alle Arten, die nur jeweils
einmal in den Erst- und Wiederholungsaufnahmen
eines Vergleichszeitraums vorkamen, maskiert. Dies
entspricht den Arten mit einer Stetigkeit von 0,7 %
(GAUCKLER) bzw. 0,6 % (ZIELONKOWSKI).
Ahnliches kann natiirlich auch fiir die Aufnahmen
vorgenommen werden. Darauf konnte jedoch ver-
zichtet werden, da mit dem verwendeten Programm
CanoDraw gezielt einzelne Aufnahmen nicht im
Diagramm dargestellt werden konnen, obwohl sie in
die Ordination eingingen, bzw. freie Ausschnitte aus
dem Ordinationsdiagramm bei jeder Achsenkombi-
nation wahlbar sind, so daB dadurch evt. verdeckt
oder geklumpt liegende Aufnahmepunkte sichtbar
werden.

4. Gewichtung von Arten bzw. Aufnahmen:
Analog konnen bestimmte, etwa als diagnostisch
besonders wichtig erachtete Arten, gezielt verstirkt
gewichtet werden. Darauf wurde in vorliegender
Untersuchung jedoch verzichtet.

5. Skalierung der Ordination:
Die Aufnahmewerte entsprechen gewichteten mitt-
leren Artwerten. Diese Art der Skalierung bringt die
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besten Ergebnisse, wenn auf eine Darstellung der
Lage der Aufnahmepunkte abgezielt wird.

Verwendete Programme

Die Ordinationsauswertungen wurden mit dem Pro-
gramm CANOCO Version 3.12 (1992) von C. J. E.
TER BRAAK (1988 und 1990) durchgefiihrt. Die
grafische Darstellung erfolgte mit dem dazu erhélt-
lichen Programm CanoDraw, Version 3.0 o-user
(SMILAUER 1990 und 1992).

3. Darstellung, Auswertung
und Interpretation der Ergebnisse

3.1 Pflanzensoziologische Einordnung
der untersuchten Bestiinde

3.1.1 Erstaufnahmen von GAUCKLER
(Aufnahmezeitraum: 1931-36)

In den Tabellen zu den verschiedenen Assoziationen
der "Steppenheide” und des "Steppenheidewaldes”
hat GAUCKLER jeweils die "Charakterarten ver-
schiedenen Grades", wie er sie nennt, gekennzeich-
net. Sie entsprechen in etwa den Assoziations-, Ver-
bands- und Ordnungscharakterarten im Sinne von
BRAUN-BLANQUET. Differentialarten sind eben-
falls vermerkt. Wohl ganz bewuBt hat er es jedoch
vermieden, Charakter- bzw. Differentialarten bei
den "halbkulturellen Trockenrasen" (S. 68), also den
fiir die Wiederholungsuntersuchung ausgewihlten
Tabellen (Nr. 7 bis 9 in GAUCKLER 1938) auszu-
scheiden, es sind nur einige im Text (a.a.0.: 46)
aufgezdhlt. Vermutlich war er der Auffassung, dafl
sich die "natiirlichen" (der Begriff "naturnah” im
heutigen Sinne war damals nicht gebriuchlich)
Pflanzengesellschaften soziologisch wesentlich kla-
rer gliedern und beschreiben lassen.

Aus heutiger Sicht ist GAUCKLERs Aufnahmema-
terial nicht iiberzeugend gegliedert (siche Ubersicht
nichste Seite). So ist das Xerobrometum Francoju-
rassicum (Tab. 7 in GAUCK- LER 1938) durch das
Auftreten von Bromus erectus gekennzeichnet, fast
alle Aufnahmen dieser Einheit enthalten dazu auch
Carex humilis, meist mit hohen Deckungswerten.
Die Aufnahmen des Festucetum sulcatae et durius-
culae Francojurassicum (Tab. Nr. 8, a.a.0.) sind
dagegen durch das Fehlen von Bromus erectus ge-
kennzeichnet, Carex humilis tritt nur selten auf, wo-
gegen Festuca rupicola und F. "duriuscula”, wie
auch in den Aufnahmen des Xerobrometum Franco-
Jjurassicum, durchgehend vorhanden sind. In den
Aufnahmen des Brachypodietum pinnati (Mesobro-
metum) Francojurassicum (Tab. Nr. 9, a.a.0.) treten
alle drei Grasarten und dazu Brachypodium pinna-
tum in hoher Deckung auf. Carex humilis fehlt dort
vollstindig, dafiir treten mesophilere Arten wie Ca-
rex flacca und andere hinzu.

Innerhalb seiner Tabellen, auch derjenigen der
"Steppenheide”, sind immer die Grasartigen an den
Anfang gestellt, die offensichtlich als die diagno-
stisch wichtigsten angesehen wurden - worauf auch



Ubersicht iiber die pflanzensoziologische Gliederung der GAUCKLERschen Aufnahmen nach verschiedenen
Autoren (die Zuordnung bei HAGEN erfolgte aufgrund des fiir die Wiederholungsuntersuchung ausgewiihlten

Aufnahmematerials)

Anmerkung: Einige der Aufnahmen aus GAUCKLERs Tabelle Nr. 7 und Nr. 8 werden bei HAGEN der "Brometalia-

Fragmentgesellschaft" zugeordnet.

GAUC 938

Xerobrometum Francojurassicum
(Tab.7)

Festucetum sulcatae et duriusculae
Francojurassicum (Tab. 8)

Francojurassicum (Tab. 9)

Fragmentgesellschaft" zugeordnet.

nach OBERDOREER (1978) nach HAGEN (1993)

--- (nicht erwihnt)

Gentiano-Koelerietum

Brachypodietum pinnati (Mesobrometum) Gentiano-Koelerietum

Anmerkung: einige Aufnahmen aus GAUCKLERs Tabelle Nr. 7 und Nr. 8 werden bei HAGEN der "Brometalia-

Pulsatillo-Caricetum typicum
Gentiano-Koelerietum caricetosum humilis
Gentiano-Koelerietum typicum

(typische Var.)

dto., auflerdem:
Gentiano-Koelerietum typicum
(Var. Potentilla cinerea)

Gentiano-Koelerietum typicum
(Var. Leontodon hispidus)

die Namen der Assoziationen hindeuten. Die ande-
ren Krautarten sind nach Pflanzenfamilien in der
damals iiblichen Reihenfolge angeordnet, von
Caryophyllaceae iiber Rosaceae, Fabaceae, Apia-
ceae, Labiatae bis Asteraceae. Die Reihenfolge der
Aufnahmen spiegelt den Verlauf der Frankenalb
wieder, sie sind rein geographisch von Stidwesten
iiber den Regensburger Raum nach Norden angeord-
net. Diese nach pflanzensoziologischen Gesichts-
punkten unzureichende Anordnung wurde wohl
deshalb gewihlt, um die geographische Verbreitung
der Arten besser herauszustellen, denn die Auf-
deckung pflanzengeographischer Verbreitungsty-
pen bildete einen Schwerpunkt der Arbeit GAUCK-
LERs.

In der neueren Literatur werden die Einheiten
GAUCKLERs anders bezeichnet und gewertet.
OBERDORFER (1978) ordnet zwei der Einheiten,
ndamlich das Festucetum sulcatae et duriusculae
Francojurassicum und das Brachypodietum pinnati
(Mesobrometum) Francojurassicum dem Gentiano-
Koelerietum KNAPP 42 ex BORNK. 60 zu. Er un-
terscheidet in dieser Assoziation zwei geographi-
sche Rassen, eine Ostliche Festuca sulcata-Rasse, zu
der das Aufnahmematerial GAUCKLERs zu stellen
ist, und eine westliche Bromus erectus-Rasse aus der
stidwestlichen Schwibischen Alb, der die subkonti-
nentalen Arten der Frankenalb wie Festuca rupico-
la, Erysimum odoratum oder Cytisus ratisbonensis
weitgehend fehlen. Das Xerobrometum Francoju-
rassicum GAUCKLERs wird von OBERDORFER
nicht niher betrachtet.

Standortlich unterscheidet OBERDORFER (1978:
141) in der Frankischen Alb nach zahlreichen Auf-
nahmen von KORNECK drei Subassoziationen: ne-
ben der "typischen" eine "zum Xerobromion vermit-

telnde Subassoziation mit Carex humilis" und eine
"Bodenversauerung anzeigende — mit Genistella
sagittalis"

Um beim Vergleich der Wiederholungsaufnahmen
zu moglichst aussagekriftigen Ergebnissen zu kom-
men, wurden die ausgewihlten Aufnahmen
GAUCKLERs neu gegliedert. Dabei wurde ver-
sucht, moglichst solche Einheiten herauszuarbeiten,
die sowohl floristisch als auch standértlich einheit-
lich sind. Fiir die Auswertung der Ergebnisse aus
den Wiederholungsuntersuchungen bilden diese
Einheiten die Interpretationsgrundlage, da es sinn-
voll erschien, die festgestellten Verdnderungen je-
weils getrennt nach Standorttypen zu behandeln.
Bei der neu durchgefiihrten Gliederung konnten 6
verschiedene Einheiten unterschieden werden. Ei-
nen Uberblick iiber die durchgefiihrte Gliederung
soll die folgende Teiltabelle geben (siche Tabelle 1).
Im folgenden Teil werden die einzelnen Einheiten
naher charakterisiert.

1 Brometalia-Fragmentgesellschaft

Diese Einheit enthélt zwar nur 3 Aufnahmen, hebt
sich aber deutlich von allen anderen ab. Sie 146t sich
aufgrund des Fehlens jeglicher Kenn- und Trennar-
ten keiner Assoziation zuordnen. Einzig das stete
Auftreten von Sesleria albicans konnte zur Kenn-
zeichnung herangezogen werden, doch kommt diese
Art erstens auch in zwei Aufnahmen des Pulsatillo-
Caricetum typicum vor und zweitens sind zu wenig
weitere Liickenzeiger vorhanden, um sie beispiels-
weise dem Pulsatillo-Caricetum seslerietosum im
Sinne von OBERDORFER (1978) anschlieSen zu
konnen. Nur die libergeordneten Kennarten treten
mit hoher Stetigkeit auf. Insgesamt handelt es sich
um die artendrmsten Aufnahmen.
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Tabelle 1

Erstaufnahmen von GAUCKLER, neu gegliedert (Teiltabelle der Tab. 6 im Anhang)

1 Brometalia-Fragmentgesellschaft
2 Pulsatillo-Caricetum typicum
3 Gentiano-Koelerietum, Festuca sulcata-Rasse
a caricetosum humilis
b typicum
a Variante mit Potentilla cinerea
B typische Variante
Y Variante mit Leontodon hispidus

AUFNAHMENUMMER

A 2, zugleich 4 3a
Teucrium montanum
Globularia punctata
Fumana procumbens

A3 Cirsium acaule
Gentianella ciliata

D3 Ranunculus bulbosus
Euphrasia stricta
Onobrychis viciifolia

d 3a Carex humilis
Anthericum ramosum

Dichanthium ischaemum

d 3ba Potentilla cinerea
Artemisia campestris

Teucrium chamaedrys

Leontodon hispidus ssp. hispidus
Hypnum cupressiforme s. lat.
Gentianella germanica

Poa pratensis

Trifolium pratense ssp. pratense

A Festuca rupicola

O Brometalia

Helianthemum nummularium ssp. obscurum

Potentilla tabernaemontani
Koeleria pyramidata
Bromus erectus

2 Pulsatillo-Caricetum humilis GAUCKL. 38 em.
OBERD. et KORN. typicum, Jura-Rasse

Diese aus 10 Aufnahmen bestehende Einheit ist
durch die hohe Stetigkeit der Assoziationscharakter-
arten einerseits und das Fehlen von Cirsium acaule
und anderen Kennarten des Gentiano-Koelerietum
andererseits gut gekennzeichnet. Es bestehen enge
Beziehungen zum Gentiano- Koelerietum cariceto-
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sum humilis, mit dem diese Einheit eng verzahnt
vorkommt (siehe dazu auch WITSCHEL 1991:
209). Erysimum odoratum als geographische Trenn-
art der Rasse kommt nur in einer Aufnahme vor,
Festuca rupicola dagegen hochstet. Daher wire zu
kliren, ob nicht eventuell diese Art, wie auch im Fall
des Gentiano-Koelerietum, zur geographischen Dif-
ferenzierung herangezogen werden sollte. Dies kann




jedoch nicht im Rahmen dieser Untersuchung, son-
dern nur im {iberregionalen Vergleich beurteilt wer-
den.

Zusitzlich wire es im vorliegenden Aufnahmema-
terial moglich, eine Ausbildung mit Carex humilis
und eine ohne diese Art zu unterscheiden, der auch
weitere Arten fehlen und in der etwas mesophilere
Arten angereichert sind. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde aber darauf verzichtet, da die Unterschiede
als nicht grof genug erachtet wurden.

3 Gentiano-Koelerietum KNAPP 42 ex BORNK. 60,
Festuca sulcata-Rasse

Die zweite Assoziation ist durch ihre Charakterarten
Cirsium acaule und Gentianella ciliata gekenn-
zeichnet. Da diese jedoch nicht durchgehend in allen
Aufnahmen vorkommen, muBlten weitere differen-
zierende Verbandscharakterarten zu deren Kenn-
zeichnung herangezogen werden. Dennoch bleiben
die Aufnahmen Nr. 811 und 801 schlecht charakte-
risiert. Es wurde hier aber bewufit das Gentiano-
Koelerietum etwas weiter gefaBit, um das Pulsatillo-
Caricetum dadurch besser abzugrenzen, da letztere
Gesellschaft nach heutiger Auffassung eine von
menschlichen Einfliissen weitgehend unabhingige
Dauergesellschaft (OBERDORFER 1978: 178) dar-
stellt, die vorwiegend in Felskontakt und meist nur
kleinflichig auftritt. Im Vergleich zur Literatur (vor
allem dem Tabellenmaterial von KORNECK in
OBERDORFER 1978) ist die Kennzeichnung des
Gentiano-Koelerietum eher schwach und vor allem
die Ausbildung mit Carex humilis durch die hohe
Stetigkeit einiger xerophytischer Arten als Gesell-
schaft betont trockener Standorte ausgewiesen. Die
Zuordnung zum Gentiano-Koelerietum wurde hier
vor allem wegen des Auftretens von Cirsium acaule
getroffen, es wurde aber auch die Nutzung in die
Beurteilung einbezogen.

GAUCKLER hat bei fast allen der fiir die Wieder-
holungsaufnahmen ausgewihlten Vegetationsauf-
nahmen angegeben, dafl es sich um beweidete
Trockenrasen handelt. Sie sollten daher nach heuti-
ger Auffassung in den meisten Féllen dem Gentia-
no-Koelerietum und nur in Ausnahmen dem Pulsa-
tillo-Caricetum zuzuordnen sein. Eine Erklarung fiir
den relativ extremen Charakter einiger seiner Gen-
tiano-Koelerieten konnte in eventuell nicht ganz
homogen gewihlten Aufnahmefléichen liegen. Es ist
zumindest auffallig, daB3 auch solch extreme Stand-
orte besiedelnde Arten wie Fumana procumbens
zusammen mit eher mesophytischen wie Cirsium
acaule und Plantago media vorkommen. Auch
scheint eine FlidchengroBe von 100 mz, wie
GAUCKLER sie bei mehreren Aufnahmen wihlte,
zu grof} fiir standortlich wirklich homogene Flachen
Zu sein - zumindest nach heutigen Verhiltnissen.
Es muB jedoch auch der Einfluf} der fritheren Nut-
zung beriicksichtigt werden. Zu Zeiten GAUCK-
LERs wurden auch wesentlich flachgriindigere Ma-
gerrasen als heute noch beweidet, und dies weitaus
intensiver, als es heutzutage stattfindet. Darauf deu-
ten auch einige AuBerungen im Text seiner Arbeit

hin (z.B. S. 41). Dies hatte zur Folge, da} die bewei-
deten "Trockenrasen" sehr viel liickiger waren als
heute, so daf3 das stete Auftreten von extremen
Liicken- und Trockenheitszeigern zusammen mit
Beweidungszeigern plausibel wird. Da die Weide
auch auf extreme Grenzstandorte ausgedehnt wurde,
konnten durchaus auch einzelne Felspartien mit den
sie besiedeinden Arten in einer Aufnahmefliche lie-
gen. Wenn man die Aufnahmefldchen wirklich ho-
mogen wihlen wollte, so miifiten solche Flachentei-
le bei der Aufnahme der Arten und der Deckungs-
schitzung konsequent ausgespart bleiben. Ahnliche
Probleme bei der Abgrenzung homogener Flichen
und dadurch auch der pflanzensoziologischen Ein-
heiten beschreibt WITSCHEL (1991: 209) aus der
Hohen Schwabenalb fiir eng mit dem Gentiano-
Koelerietum verzahnte Xerobromion-Gesellschaf-
ten.

3 a Gentiano-Koelerietum caricetosum humilis
Diese Ausbildung zeigt deutliche Anklénge an das
Pulsatillo-Caricetum typicum. Carex humilis als
Differentialart gegen das Gentiano-Koelerietum ty-
picum kommt mit hoher Stetigkeit vor, ebenso An-
thericum ramosum und das liickige, magere Stellen
besiedelnde Bartgras Dichanthium ischamum. Wie
in der standortlich nahestehenden Variante mit Po-
tentilla cinerea des Gentiano-Koelerietum typicum
(Einheit 3 b) treten auch im caricetosum humilis die
Liickenbesiedler Potentilla cinerea und Artemisia
campestris mit hoher Stetigkeit auf.
OBERDORFER (1978) gibt in der Tabelle zur stan-
dortlichen Gliederung des Gentiano-Koelerietum
nur das Material von MULLER aus der Schwibi-
schen Alb an (Tab. Nr. 100). Danach kann eine
Subassoziation mit Teucrium montanum ausge-
schieden werden, das standortlich wohl dem carice-
tosum humilis entspricht, wie es von KORNECK fiir
die Frinkische Alb beschrieben wurde (OBER-
DORFER erwihnt diese nur im Text und bezieht
sich auf eine nicht publizierte Tabelle KORNECKS).
Die zum teucrietosum montani gebrachten Aufnah-
men dhneln denjenigen GAUCKLERsS, die hier zur
Subassoziation mit Carex humilis gestellt werden.

3 b Gentiano-Koelerietum typicum

Die Grenze zum Pulsatillo-Caricetum und zum
Gentiano-Koelerietum caricetosum humilis (Einheit
3 a) ist mit dem Ausfall von Teucrium montanum,
Globularia punctata und Fumana procumbens so-
wie von Carex humilis sehr scharf. Die Zugehorig-
keit zur Assoziation tritt jedoch nur in den Varianten
B und vy deutlich in Erscheinung. Insgesamt sind
gegeniiber der Einheit 3a im typicum mesophile
Arten stirker angereichert, wihrend die Liickenzei-
ger vor allem in den Varianten P und vy klar zurtick-
treten.

Das Gentiano-Koelerietum typicum, wie es hier auf-
gefait wird, ist offenbar vom Wasserhaushalt her
etwas extremer als dasjenige nach den Aufnahmen
MULLERSs, dem beispielsweise Pulsatilla vulgaris
volistindig fehlt. Diese Art 146t sich wegen ihrer
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hohen Stetigkeit im Aufnahmematerial von
GAUCKLER jedoch nicht zur naheren Differenzie-
rung der Subassoziation heranziehen. Die Unter-
schiede konnen einerseits arealgeographische
Ursachen haben, andererseits konnte ein typicum zu
Zeiten GAUCKLERSs auch einen anderen Charakter
als zum Aufnahmezeitpunkt MULLERSs besessen
haben.

3 b o Gentiano-Koelerietum typicum, Variante mit
Potentilla cinerea

Diese Einheit hat mit dem Gentiano-Koelerietum
caricetosum humilis (Einheit 3 a) Arten wie Poten-
tilla cinerea und Teucrium chamaedrys gemeinsam,
durch die sie andererseits von den folgenden beiden
Varianten getrennt wird. Sie ist standortlich im
trockeneren Bereich der Subassoziation angesiedelt
und hebt sich dadurch von den beiden anderen Vari-
anten § und vy ab.

Aufnahme Nr. 801 ist schlecht charakterisiert, sie
besitzt keine Assoziationskennarten, von den Diffe-
rentialarten der Assoziation kommt nur eine und
diese nur auBerhalb der Aufnahmefldche vor. Damit
bestehen Ahnlichkeiten zur Brometalia-Fragment-

Standortgradient der Einheiten von GAUCKLER

der Varianten o (mit Potentilla cinerea) als auch vy
(mit Leontodon hispidus) vollig.

3 b y Gentiano-Koelerietum typicum, Variante mit
Leontodon hispidus

Hier sind diejenigen Aufnahmen zusammengefafit,
die sich durch das Hervortreten von Fettwiesenarten
deutlich von den anderen Aufnahmen abheben. Sie
sind von GAUCKLER in eine eigene Assoziation,
das Brachypodietum pinnati (Mesobrometum)
Francojurassicum, gestellt worden und besiedeln
den frischeren Standortbereich innerhalb der Subas-
soziation.

Standortgradient:

Die Einheiten sind in der Tabelle (Nr. 6, siche An-
hang) von links nach rechts entlang eines Standort-
gradienten angeordnet, der von relativ trockenen
und ndhrstoffarmen bis zu relativ frischeren und
nahrstoffreicheren Standorten reicht. Dies wird auch
an den mittleren Zeigerwerten der Gefdf3pflanzen
deutlich (qualitative Berechnung, ohne Geholze; in
der linken Spalte jeder Einheit stehen jeweils die
Werte fiir die Erst-und in der rechten fiir die Wieder-
holungsaufnahmen).

EINHEIT NR. 1 2 3a 3ba 3bb 3bc
Aufnahmen: alt neu| alt neu| alt neu| alt neu| alt neu| alt neu

|
Mittlere Stickstoffzahlen: 2,1 3,1 2,2 2,7 2,4 2,7| 2,2 2,7} 2,6 3,2| 2,8 3,1
Mittlere Feuchtezahlen: 3,0 3,7( 3,0 3,3] 3,13,3] 3,13,5| 3,43,7{ 3,7 3,7

gesellschaft, gegen die auch das Vorkommen der
Differentialartengruppe mit Potentilla cinerea keine
hinreichende Abgrenzung bietet. Das Vorkommen
der Verbandsdifferentialarten, die jener Einheit fast
vollig fehlen, ermoglicht jedoch die Zuordnung zum
typicum. Ahnliches trifft auch fiir die Aufnahme-Nr.
811 zu, der die Differentialarten der Assoziation
ganz fehlen. Hier konnen jedoch das Vorkommen
von Koeleria pyramidata als Weidezeiger, das Feh-
len von Bromus erectus als nicht weidefester Art
sowie der Artenreichtum der Aufnahme (40 gegen-
iiber 19-30 Gefé3pflanzen bei der Brometalia-Frag-
mentgesellschaft) die Einordnung beim typicum
rechtfertigen.

3 b 3 Gentiano-Koelerietum typicum, typische Vari-
ante

Die in ihr zusammengefallten Aufnahmen kommen
im mittleren Standortbereich der Subassoziation
vor. Ihr fehlen die differenzierenden Arten sowohl
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3.1.2 Erstaufnahmen von ZIELONKOWS-
KI (Aufnahmezeitraum: 1968-70)

Umfang und Abgrenzung der pflanzensoziologi-
schen Einheiten des Aufnahmematerials in ZIE-
LONKOWSKI (1973) sind in der géngigen Literatur
bereits mehrfach diskutiert worden. Danach werden
sie wie folgt eingeordnet bzw. kommentiert:

Die Aufnahmen in ZIELONKOWSKIs Tabelle
Nr. 17, die er zum Diantho gratianopolitani-
Festucetum pallentis GAUCKLER 38 stellt,
werden von OBERDORFER (1978) nicht ge-
sondert behandelt. Nach SCHUSTER (1980: 81)
"kommen hingegen bei dem Belegmaterial ZIE-
LONKOWSKIs aus dem Regensburger Raum
Zweifel an der Zuordnung zu den Felsfluren auf.
Dort fallen ... hochdeckende Xerothermrasenar-
ten ... auf, welche weitaus stirker beteiligt sind
als die eigentlichen Felsbandarten. Beriicksich-
tigt man dariiber hinaus noch seine Profilbe-



Ubersicht iiber die pflanzensoziologische Gliederung der ZIELONKOWSKIschen Aufnahmen nach verschiede-
nen Autoren (''???" steht fiir eine zweifelhafte Einordnung nach Angaben des Autors; die Zuordnung bei HAGEN
erfolgte aufgrund des fiir die Wiederholungsuntersuchung ausgewihlten Aufnahmematerials)

Anmerkung: Einige Aufnahmen aus ZIELONKOWSKIs Tabelle Nr. 20 und 21 werden bei HAGEN der "Brometalia-

Fragmentgesellschaft" zugeordnet.

Anmerkung:
schaft" zugeordnet.

Einheit nach ZIEL. (1973) nach OBERDORFER (1978) nach SCHUSTER (1980) nach HAGEN (1993)
Diantho-Festucetum pallentis ~ — (nicht behandelt) Festuco rupicolae-Brometum Pulsatillo-Caricetum typicum
(Tab. 17) (Carex humilis-reich)
Teucrio montani-Seslerietum Pulsatillo-Caricetum (z.T.)  —- Pulsatillo-Caricetum seslerietosum
(Tab. 18) Bromo-Seslerietum (z.T.)
Xerobrometum Pulsatillo-Caricetum — Pulsatillo-Caricetum seslerietosum
(Tab. 19)
Carici humilis-Brometum - (Pulsatillo-Caricetum ???) Pulsatillo-Caricetum typicum
(Tab. 20) Gentiano-Koelerietum
caricetosum humilis
Festuco rupicolae-Brometum Gentiano-Koelerietum Festuco rupicolae-Brometum Gentiano-Koelerietum typicum
(Tab. 21) typische Variante (z.T.)
Var. mit Saurezeigern (z.T.) i
Sieglingio-Brachypodietum Gentiano-Koelerietum — dto. i
(Tab. 22) agrostietosum

einige Aufnahmen aus ZIELONKOWSKIs Tabelle Nr. 20 und 21 werden bei HAGEN der "Brometalia-Fragmentgesell-

schreibung ..., so scheinen eher sehr trockene,
Carex humilis-reiche Festuco rupicolae-Brome-
ten mit einem hohen Anteil an Felsbandarten
vorzuliegen" Diese Gesellschaft wiederum ist
nach OBERDORFER (1978) als Subassoziation
von Carex humilis des Gentiano-Koelerietum
KNAPP 42 ex BORNK. 60 in der ostlichen
Festuca sulcata-Rasse zu bezeichnen.

Das Teucrio montani-Seslerietum ZIELON-
KOWSKIs wird von OBERDORFER (1978)
teils dem Pulsatillo-Caricetum humilis
GAUCKL. 38 em. OBERD. et KORN., teils dem
Bromo-Seslerietum (KUHN 37) OBERD. 57
nom. inv. zugerechnet, beide jeweils in der Fe-
stuca sulcata-Rasse. Das eigentliche Teucrio-
Seslerietum VOLK 37 wird von OBERDOR-
FER (1978) dagegen als an dealpinen Arten arme
Assoziation nur fiir Mainfranken anerkannt und
steht dort eher dem Trinio-Caricetum humilis
nahe.

Das Xerobrometum ZIELONKOWSKIs wird
von OBERDORFER (1978) zum Pulsatillo-Ca-
ricetum humilis gestellt.

Nach SCHUSTER (1980: 191) ist es zweifelhaft,
ob die Aufnahmen, die ZIELONKOWSKI in der
Tabelle Nr. 20 veroffentlicht hat (dort als Carici
humilis-Brometum KUHN 37 bezeichnet), zum
Xerobromion zu stellen sind, da einerseits darin
Mesobromion- und sogar Arrhenatherion-Arten
mit relativ hoher Stetigkeit auftreten und ande-
rerseits diese Einheit an sich schwach gekenn-
zeichnet ist und sich von den anderen, nahe-
stehenden nicht eindeutig abtrennen ldBt. In
OBERDORFER (1978) werden diese Aufnah-
men nicht beriicksichtigt.

Das Festuco rupicolae-Brometum von ZIELON-
KOWSKI zéhlt laut OBERDORFER (1978) zur
ostlichen Festuca sulcata-Rasse des Gentiano-
Koelerietum.

Das Sieglingio-Brachypodietum von ZIELON-
KOWSKI stellt OBERDORFER (1978) zum bo-
densauren Gentiano-Koelerietum agrostietosum
(KORN. 60) in einer artenreichen Ausbildung
der ostlichen Festuca sulcata-Rasse.

Wie bei den Aufnahmen GAUCKLERs wurde als
Basis fiir die zur Wiederholung ausgewihlten Auf-
nahmen ZIELONKOWSKIs wiederum versucht,
eine neue pflanzensoziologische Gliederung zu er-
arbeiten. Dabei kénnen 6 Einheiten unterschieden
werden, liber die die folgende Teiltabelle einen
Uberblick geben soll (siehe Tabelle 2).

Im folgenden werden die einzelnen Einheiten néher
charakterisiert.

1 Pulsatillo-Caricetum humilis GAUCKL. 38 em.
OBERD. et KORN., Jura-Rasse

Die hierzu gestellten Aufnahmen sind durch die
hohe Stetigkeit der Assoziationscharakterarten Fu-
mana procumbens, Globularia punctata und Teucri-
um montanum einerseits sowie durch das vollige
Fehlen der Kennarten des Gentiano-Koelerietum
(Cirsium acaule und Gentianella ciliata) wie auch
von Ranunculus bulbosus als dessen Differentialart
andererseits gut charakterisiert. Die Umgrenzung ist
wesentlich schirfer als beim Material GAUCK-
LERs, was wohl auf die schon oben angefiihrten
nutzungsgeschichtlichen Griinde zuriickzufiihren
ist. Carex humilis als steter Begleiter trittin fast allen
Aufnahmen auf.
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Tabelle 2

Erstaufnahmen von ZIELONKOWSKI, neu gegliedert (Teiltabelle der Tab. 8 im Anhang)

1 Pulsatillo-Caricetum humilis
a seslerietosum
b typicum

2 Gentiano-Koelerietum, Fegtuca sulcata-Rasse
a caricetosum humilis
b typicum

o typische Variante

f# variante mit Sdurezeigern

3 Brometalia-Fragmentgesellschaft

AUFNAHMENUMMER

Teucrium montanum
Globularia punctata
Fumana procumbens

d la (meist dealpine Begleiter)
Sesleria albicans ssp. albicans
Buphthalmum salicifolium
Anthericum ramosum
Polygala chamaebuxus
Leontodon incanus
Thlaspi montanum
Carduus defloratus
Daphne cneorum

A2 Cirsium acaule
Gentianella ciliata
D2 Ranunculus bulbosus
d 2a Carex humilis
d 2b8 Festuca nigrescens ssp. nigrescens
Luzula campestris
Agrostis capillaris
Danthonia decumbens
A Festuca rupicola

O Brometalia
Helianthemun nummularium ssp. obscurum
Koeleria pyramidata

Potentilla tabernaemontani

1 a Pulsatillo-Caricetum seslerietosum

Hochstete Differentialart dieser Einheit ist Sesleria
albicans ssp. albicans, die von zahlreichen dealpi-
nen Arten sowie von Anthericum ramosum in hoher
Stetigkeit begleitet wird. Carex humilis tritt eben-
falls in allen Aufnahmen auf. Die Einheit entspricht
damit gut dem in OBERDORFER (1978: Tab. Nr.
108) skizzierten Inhalt.
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Problematisch und unscharf ist die Abgrenzung zum
Bromo-Seslerietum (KUHN 37) OBERD: 57 nom.
inv., wie es in OBERDORFER (1978) beschrieben
wird. OBERDORFER bemerkt hierzu (a.a.O.: 180):
"Wihrend in der Schwiabischen Alb Sesleria varia-
freie Xerobromion-Gesellschaften nur eine unterge-
ordnete Rolle spielen, also keine Abgrenzungs-
schwierigkeiten gegen diese bestehen, gibt es im



Frankischen Jura bei hiufigem Kontakt mit dem
Pulsatillo-Caricetum humilis zahlreiche Ubergiinge
zum Xerobromion s. str. ~ Wir haben Sesleria-Be-
stinde, die noch die mehr oder weniger vollstindige
Kennartengruppe des Pulsatillo-Caricetum enthal-
ten, zu deren Subassoziation mit Sesleria varia ge-
stellt; Sesleria-Gesellschaften, bei denen so bezeich-
nende Arten wie Fumana procumbens ausfallen
zum Bromo-Seslerietum gezogen."

Mit "Kennartengruppe des Pulsatillo-Caricetum”
kann hier nur das Dreigespann Teucrium montanum,
Globularia punctata und die seltene Fumana pro-
cumbens gemeint sein. Diese drei Arten treten aber
auch in den Tabellen des Pulsatillo-Caricetum, die
OBERDORFER (1978) anfiihrt, nicht mit so hoher
Stetigkeit auf, als daf} jede Aufnahme eindeutig zu-
zuordnen wére. AufschluBreich ist ein Vergleich
seiner Tabellen Nr. 108 (Ausbildungsformen des
Pulsatillo-Caricetum humilis in der Friankischen
Alb, darunter eine Spalte zur Subassoziation mit
Sesleria) und Nr. 109 (geographische Gliederung
der Assoziationsgruppe Sesleria varia-reicher Trok-
kenrasen im Gebiet, hier eine Spalte mit dem Bro-
mo-Seslerietum in der Festuca sulcata-Rasse der
Friankischen Alb).

Alb ... hiufiger und deutlicher ausgepragt (ist) als im
Friankischen Jura, wo es neben dem Pulsatillo-Ca-
ricetum nur kleinflichig und mehr auf  Felsbin-
dem zu finden ist". Da eine Zuordnung des Aufnah-
mematerials zum Pulsatillo-Caricetum seslerieto-
sum also wesentlich klarer und eindeutiger als zum
Bromo-Seslerietum erfolgen kann, wurde dies auch
so durchgefiihrt.

1 b Pulsatillo-Caricetum typicum

Dieser Einheit fehlen Sesleria albicans ssp. albicans
vollig und die dealpinen Begleitarten weitgehend.
Die mesophilen Begleiter sind bereits etwas héufi-
ger als im seslerietosum vertreten, aber auch Liik-
kenzeiger sind deutlich angereichert. Die Aufnah-
men Nr. 1709 und 1710 besitzen zwar nicht die
Kennarten der Assoziation, ihnen fehlen aber ande-
rerseits auch die Kennarten des Gentiano-Koelerie-
tum. Aufgrund des reichen Vorkommens von Liik-
kenzeigern und des fast volligen Fehlens der Diffe-
rentialartengruppe des "seslerietosum" wurden die-
se Aufnahmen dem typicum zugeordnet.

Die mittlere Artenzahl dieser Einheit ist mit 40,9
etwas hoher als im seslerietosum mit 37,8 (siehe
Tab. 5). Dies kann dadurch erklirt werden, daB im

Stetigkeit (in %) diagnostisch wichtiger Arten in Aufnahmen aus der Friinkischen Alb (nach OBERDORFER

1978, Tab. Nr. 108 und 109)

Tab. Nr. 108 ist nur eine Teiltabelle, daher erscheinen einige Arten mit ???. Abkiirzungen: A = Assoziations-Charakterart,
d = regionale Differentialart, D = standortliche Differentialart, V = Verbandscharakterart, B = Begleiter

Kenn- und Trennarten Pulsatillo-Caricetum | Bromo-Seslerietum
seslerietosum
A Globularia punctata 79 73
Fumana procumbens 14
d Erysimum odoratum 64 9
A\ Teucrium montanum 93 100
D Sesleria varia 100 100
Leontodon incanus 43
Thlaspi montanum 77? 27
Buphthalmum salicifolium 36 100
Carduus defloratus 21 27
Polygala chamaebuxus 77? 82
B Carex humilis 100 100

Durch den Vergleich wird klar, daB nur einige weni-
ge Arten, die noch dazu eine Stetigkeit von teilweise
weit unter 50% haben, iiber die Zugehdorigkeit zur
einen oder anderen Assoziation entscheiden. Im Ein-
zelfall kann es hier also zu erheblichen Abgren-
zungs- bzw. Zuordnungsschwierigkeiten kommen,
zumal wenn es, wie meistens, nur um eine klein-
rdumliche Betrachtung mit relativ wenigen Aufnah-
men geht. Denn abgesehen von der selten auftre-
tenden Fumana procumbens schlieflen sich einzig
die dealpinen Arten Thlaspi montanum und Leonto-
don incanus wirklich aus, die jedoch nur in geringer
bis mittlerer Stetigkeit vorkommen.

OBERDORFER (1978: 180) erwihnt auBerdem,
dafl "das Bromo-Seslerietum in der Schwibischen

seslerietosum der Anteil der Griser relativ hoher ist,
so daf} sich dort Krauter schwieriger durchsetzen
konnen, wihrend sich das typicum durch ein deutlich
ausgewogeneres Verhiltnis zwischen Grasartigen
und Kriutern auszeichnet. Dies wird v.a. auch am
unterschiedlichen Anteil der Liickenzeiger beider
Einheiten sichtbar; im typicum sind sie reichlich
vertreten, im seslerietosum treten sie stark zuriick.
Die Ursache dafiir ist wohl zumindest groftenteils
im Wasserhaushalt zu suchen. OBERDORFER
(1978: 179) deutet dies fiir das Teucrio-Seslerietum
an, das standortlich dem seslerietosum nahesteht
und dem ZIELONKOWSKI (1973) diese Aufnah-
men (in seiner Tab. Nr. 18) zuordnete: "Trotz der

Wirmeeinstrahlung ist die Wasserversorgung des
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lockeren Steinschutt-Substrates besser als in den
dichteren Boden reiner Trockenrasen" Davon pro-
fitieren offenbar in erster Linie die Grasartigen, wih-
rend die Bestdnde des typicum von der Wasserver-
sorgung her extremer, dadurch an Liicken und diese
besiedelnden Arten reicher ist.

2 Gentiano-Koelerietum KNAPP 42 ex BORNK. 60,
Festuca sulcata-Rasse

Ahnlich wie bei den Aufnahmen von GAUCKLER
gibt es auch hier Zuordnungsprobleme, da die Kenn-
arten Cirsium acaule und Gentianella ciliata nicht
mit geniigend hoher Stetigkeit auftreten. Dies ist
aber auch aus der Literatur bekannt. So gibt OBER-
DORFER (1978) fiir das Gentiano-Koelerietum aus
der Siidlichen Frankenalb nach 51 Aufnahmen von
KORNECK eine Stetigkeit von 86% fiir Cirsium
acaule und 10% fiir Gentianella ciliata an, wihrend
sie in vorliegender Untersuchung 50% bzw. 18%
betragen. Daher wurde auch hier Ranunculus bulbo-
sus als zusitzliche Trennart fiir die Zuordnung her-
angezogen. Dennoch bleiben 4 Aufnahmen ganz
ohne diagnostische Arten. Sie wurden in eine eigene
"Brometalia-Fragmentgesellschaft” (Einheit 3) ge-
stellt (zu Aufnahme Nr. 2112 siche unten).

2 a Gentiano-Koelerietum caricetosum humilis

In dieser Einheit tritt durchweg Carex humilis als
Differentialart auf. Dazu sind noch Teucrium mon-
tanum und Globularia punctata in mehreren Auf-
nahmen vorhanden, aber auch die mesophilen Be-
gleitarten des Mesobromion sind bereits stark vertre-
ten. Standortlich ist diese Einheit im trockeneren
Bereich des Gentiano-Koelerietum angesiedelt. Im
Vergleich zur gleichen Einheit bei GAUCKLER
(siche oben) sind die Aufnahmen von ZIELON-
KOWSKI jedoch deutlicher durch mesophile Arten
gepriagt und spiegeln dadurch weniger extreme
Standorte wieder.

2 b Gentiano-Koelerietum typicum

Der mittlere Standortbereich innerhalb des Gentia-
no-Koelerietum ist durch den Ausfall von Carex
humilis und das Seltenerwerden von Festucetalia-
Arten wie Centaurea rhenana ssp. rhenana und
Thesium linophyllon einerseits wie auch durch das

Standortgradient der Einheiten von ZIELONKOWSKI

Fehlen von deutlichen Siurezeigern andererseits
(siehe auch Einheit 2 b ) gekennzeichnet.

2 b a Gentiano-Koelerietum typicum, typische Vari-
ante

Wie typicum. Der Aufnahme-Nr. 2112 fehlen jegli-
che Charakterarten der Assoziation und deren Dif-
ferentialart Ranunculus bulbosus, so da3 sie auch
der Brometalia-Fragmentgesellschaft zugeordnet
werden konnte. Doch kommen im Gegensatz zu
jener Einheit Verbandscharakterarten und Differen-
tialarten des Verbands reichlich vor, die eine Zuord-
nung zum typicum rechtfertigen.

2 b f§ Gentiano-Koelerietum typicum, Variante mit
Sdurezeigern

Obwohl OBERDORFER (1978: Tab. Nr. 102) das
von ZIELONKOWSKI als Sieglingio-Brachypodie-
tum veroffentlichte Aufnahmematerial als Gentia-
no-Koelerietum agrostietosum bezeichnet, werden
hier die daraus ausgewihlten 5 Aufnahmen als "Va-
riante mit Séurezeigern" zur typischen Subassozia-
tion gerechnet. Im Vergleich zu den restlichen Auf-
nahmen der Tab. Nr. 102 fehlen diesen namlich die
kennzeichnenden, deutlichen Saurezeiger wie Cal-
luna vulgaris, Polygala vulgaris und Nardus stricta.
Die differenzierende Artengruppe im vorliegenden
Fall sind dagegen eher Schwachsiurezeiger. Da
Chamaespartium sagittale nur in 1 von 6 Aufnah-
men, mit hoherer Stetigkeit dagegen in den anderen
Einheiten auftritt, wurde hier nicht der Name "Geni-
sta sagittalis-reiche Gesellschaft” benutzt, den
OBERDORFER (1978) fiir die Bodenversauerung
anzeigende Aufnahmegruppe innerhalb der Stand-
ortbreite des Gentiano-Koelerietum verwendet, son-
dern es wurde eine neutrale Bezeichnung vorge-
zogen.

3 Brometalia-Fragmentgesellschaft

Diese Aufnahmen enthalten keine Kennarten des
Gentiano-Koelerietum (oder des Pulsatillo-Carice-
tum), auch Verbandscharakterarten des Mesobro-
mion und weitere Differentialarten fehlen vollig,
von Euphorbia brittingeri in zwei Aufnahmen abge-
sehen. Einzig einige mesophile Begleiter und
Liickenzeiger mit ruderalem Charakter (Echium vul-
gare) treten haufiger auf. Bei Aufnahme-Nr. 2316

EINHEIT NR. la 1b

Aufnahmen: alt aneu

alt neu

2a 2ba 2bb 3

alt neu| alt mneu| alt neu| alt neu

Mittlere Stickstoffzahl: 2,4 2,5 2,4 2,5

Mittlere Feuchtezahl: 3,1 3,1 3,1 3,1

2,6 2,7 2,7 3,1 2,8 3,1} 3,1 3,1
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handelt es sich nach den Angaben von ZIELON-
KOWSKI um eine Raseneinsaat an einer Stra3enbo-
schung, die wohl deshalb noch einige sonst nicht
auftretende Ruderalarten aufweist (wie Cerinthe mi-
nor, Salvia verticillata). Die Zusammenfassung zu
dieser Einheit kann damit nur provisorischen Cha-
rakter haben.

Standortgradient:

Analog zu den Erstaufnahmen von GAUCKLER
sind auch die Einheiten von ZIELONKOWSKI nach
der Neugliederung (siche Tab. 8 im Anhang) von
links nach rechts entlang eines Standortgradienten
(siehe vorherige Seite) angeordnet, der von relativ
trockenen und nihrstoffarmen bis zu relativ frische-
ren und nihrstoffreicheren Standorten reicht. Nur
die Brometalia-Fragmentgesellschaft (Einheit Nr. 3)
weicht von diesem Gradienten leicht ab. Anhand der
mittleren Zeigerwerte der GefaBpflanzen 148t sich
der Gradient deutlich erkennen (qualitative Berech-
nung der Zeigerwerte ohne Geholze; in der linken
Spalte jeder Einheit stehen jeweils die mittleren
Werte fiir die Erst-, in der rechten fiir die Wiederho-
lungsaufnahmen).

3.2 Veriinderung der Artenzahlen

3.2.1 Verinderung der Gesamtartenzahl

Die mittlere Gesamtartenzahl der Gefifipflanzen
(ohne Geholze) liegt sowohl bei den Wiederholun-
gen der Erstaufnahmen von GAUCKLER als auch
bei denjenigen von ZIELONKOWSKI deutlich
niedriger: im Zeitraum von 57 Jahren (Vergleich mit
GAUCKLER) um 4,3 Arten und im Zeitraum von
22 Jahren (Vergleich mit ZIELONKOWSKI) um 6,7
Arten (siehe unten, Tab. 3).

Tabelle 3

Der relativ geringere Artenriickgang beim Vergleich
mit den GAUCKLERschen Aufnahmen erscheint
auf den ersten Blick erstaunlich. Eine mogliche Er-
klarung wire darin zu suchen, daf3 aufgrund des
langeren Vergleichszeitraums, tiber den die standort-
verdndernden Vorgéinge wirken konnten, das Neu-
auftreten von Arten teilweise den Artenverlust
wieder kompensiert haben kann. Die Gesamtzahl
der vorkommenden Taxa hat sich jedoch erhéht, wie
der Tab. 3 zu entnehmen ist. Grund hierfiir ist einer-
seits das verstiarkte Aufreten von Saumarten, ande-
rerseits die erhohte Zahl von Fettwiesenasten und
ruderalen Begleitern, die den Erstaufnahmen
grofitenteils fehlen. Auch WILMANNS (1984: 190)
und KRATOCHWIL (1983) weisen auf eine Erho-
hung der Gesamtartenzah!l bei der "Versaumung"
von Kalk-Magerrasen hin. Der wichtigste Grund ist
jedoch in der fast dreimal so hohen Anzahl der
Wiederholungsaufnahmen im Vergleich zu den Erst-
aufnahmen zu sehen.

Der starke Anstieg der Geholzarten ("Verbu-
schung") auf iiber das Doppelte verdeutlicht sehr
klar den sekundédren Charakter der Kalk-Magerra-
sen. Sobald menschliche Eingriffe in Form von
Mahd oder Beweidung nachlassen, kann sich die
potentielle natiirliche Vegetation, meist in Form ei-
nes Orchideen-Buchenwaldes, wieder ausbreiten.
Vor allem zu den Zeitpunkten der Aufnahmen von
GAUCKLER, teilweise auch noch von ZIELON-
KOWSKI, wurden die Magerrasen noch wesentlich
intensiver beweidet als heute (siehe Kap. 3.7 und
Liste 3 bzw. 4 im Anhang). Obwohl bei der Festle-
gung der Aufnahmeflédchen fiir die Wiederholungs-
aufnahmen streng darauf geachtet wurde, ver-
gleichbare Standortbedingungen zu erfassen (siche
Kap. 2.2.1.2), ist die Vielzahl von Geholz-Keimlin-
gen und die erhohte Stetigkeit vieler Geholzarten

Veriinderung der mittleren Gesamtartenzahlen aller Aufnahmen in beiden Vergleichszeitriumen
Bastarde und nicht niher bestimmte Taxa wie Rosa sp. wurden mitgerechnet; die Differenz bezieht sich jeweils auf die

Erstaufnahmen
GAUCKLER HAGEN Differenz ZIELONK. HAGEN Differenz
Mittlere Gesamtartenzahl 394 351 -109 % 389 32,2 -17,2%
der Krautarten
Standardabweichung 9,5 6,2 58 7,8
Mittlere Gesamtartenzahl
der Kryptogamen 38 4,7 21 43
Standardabweichung 1,9 2,0 1,3 1,8
Aufnahmezahl 36 106 47 121
Gesamtzahl vor- 204 265 +29,9% 208 261 +255%
kommender Sippen
davon
Krautarten 172 209 +21,5% 184 210 +14,1%
Geholze 13 27 +108 % 9 22 +144 %
Kryptogamen 19 29 15 29
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Tabelle 4

Mittlere Artenzahlen der Gefifpflanzen (ochne Geholze) der pflanzensoziologischen Einheiten im Vergleichszeit-

raum 1931/36 bis 1989/91 (GAUCKLER/HAGEN)

Nr. Einheit GAUCKLER HAGEN Differenz
(1931-36) (1989-91)

1 Brometalia-Fragmentgesellschaft 243 321 +321%
2 Pulsatillo-Caricetum typicum 415 33,3 -17,8%
3a  Gentano-Koelerietum caricetosum humilis 44 37,8 -50%
3ba Gentiano-Koelerietum typicum,

Variante mit Potentilla cinerea 40,2 33,8 -159%
3bp Gentiano-Koelerietum typicum,

typische Variante 34,2 38,8 +135%
3by Gentiano-Koelerietum typicum,

Variante mit Leontodon hispidus 415 33,3 -198%

(siehe Kap. 3.2.2) in den Wiederholungsaufnahmen
uniibersehbares Zeichen fiir deren "schlechten Pfle-
gezustand"

‘Was den Anstieg der Zahl der Kryptogamen betrifft,
so werden hier neben reinen Standortverdnderun-
gen, die besser beim Stetigkeitsvergleich auf Artni-
veau (siehe Kap. 3.3.1 und 3.3.2) beurteilt werden,
auch Unterschiede in der Aufnahmemethodik deut-
lich (siehe Kap. 2.1 und 2.2.2). Von ZIELONKOW-
SKI wurden durchschnittlich nur 2 Moose oder
Flechten je Aufnahme notiert, bei den Wiederho-
lungsaufnahmen mehr als doppelt so viele. Bei den
Wiederholungsaufnahmen wurde versucht, auch
solche, oft schwer zu entdeckende Moose vollstin-
dig zu erfassen, die sich unter der angesammelten
Streuschicht fanden. Dies mag die "Zunahme" der
Artenzahl bei den Kryptogamen zum Teil erkldren.

3.2.2 Verinderung der mittleren Artenzah-
len in den pflanzensoziologischen Ein-
heiten

Im folgenden soll unter "Artenzahl" die Zahl aller
Gefifpflanzen ohne Gehdlzkeimlinge (siehe dazu
Kap. 2.2.1.2) verstanden werden. Die Kryptogamen
werden hier nicht weiter betrachtet, da deren durch-
schnittliche Artenzahlen zu niedrig sind, um begriin-
dete Aussagen machen zu kdnnen.

Die Veridnderungen innerhalb der in Kap. 3.1.1 und
3.1.2 abgegrenzten pflanzensoziologischen Einhei-
ten beziiglich der Artenzahl sind unterschiedlich
stark (siehe unten, Tab. 4 und 5) und werden daher
im folgenden getrennt betrachtet.

3.2.2.1 Vergleichszeitraum 1931/36 bis
1989/91 (GAUCKLER / HAGEN)

In den Erstaufnahmen von GAUCKLER fand sich
die hochste mittlere Artenzahl im Gentiano-Koele-
rietum caricetosum humilis mit 44 Arten, die nied-
rigste in der Brometalia-Fragmentgesellschaft mit
nur 24,3 Arten (siehe Tab. 4). Wie aus der Tab. 6 im
Anhang ersichtlich, sind die Aufnahmen dieser Ein-
heit insgesamt schlecht charakterisiert, sie weisen
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nur relativ wenige Klassencharakterarten und be-
zeichnende Begleitarten auf. Mesophile Begleiter
und Saumarten fehlen fast vollig, einzig einige
Liickenbesiedler treten hervor. Die hohen Artenzah-
len im Gentiano-Koelerietum caricetosum humilis
sind dagegen durch den standértlichen Ubergangs-
bereich zwischen Pulsatillo-Caricetum und Gentia-
no-Koelerietum plausibel, der den Arten beider Ein-
heiten Entfaltungsmoglichkeiten bietet.

Bei den zugehorigen Wiederholungsaufnahmen tritt
die hichste Artenzahl in der typischen Variante des
Gentiano-Koelerietum typicum auf, das bei
GAUCKLER noch die zweitniedrigste Artenzahl
besal. Hier ist ein Artenanstieg um 4,6 Arten zu
verzeichnen, der hauptsichlich durch das Eindrin-
gen von Fettwiesen- und Saumarten bedingt ist (sie-
he 3.2.2). Die zweithochste Artenzahl findet sich im
Gentiano-Koelerietum caricetosum humilis.

Die niedrigste Artenzahl zeichnet auch hier die Bro-
metalia-Fragmentgesellschaft aus, im Vergleich zu
den Erstaufnahmen ist aber ein Anstieg von im
Mittel 7,8 Arten zu verzeichnen. Hier scheint vor
allem die relativ schlechte Ubereinstimmung der
Aufnahmeflachen eine Rolle zu spielen, worauf bei
der Diskussion der Artenverdnderungen (3.2.3 und
3.3.2.1) ausfiihrlicher eingegangen wird.

Im Gentiano-Koelerietum in der Variante mit Leon-
todon hispidus ist der Ausfall der differenzierenden
Artengruppe zumindest teilweise fiir den starken
Riickgang der mittleren Artenzahl verantwortlich
(siehe dazu Tab. 6 und 8 im Anhang). Auch in den
anderen Einheiten hat die Artenzahl in den Wieder-
holungsaufnahmen recht stark um 6,3 bis 8,2 Arten
abgenommen, was vor allem durch den Ausfall von
Liickenzeigem erkléart werden kann.

3.2.2.2 Vergleichszeitraum 1968/70 bis 1996/91
(ZIELONKOWSKI/HAGEN)

Bei den Erstaufnahmen von ZIELONKOWSKI tre-
ten die hochsten Artenzahlen mit etwa 40 Arten im
Pulsatillo-Caricetum typicum sowie im Gentiano-
Koelerietum caricetosum humilis und in der typi-



Tabelle 5

Mittlere Artenzahlen der Gefifipflanzen (ohne Gehélze) der pflanzensoziologischen Einheiten im Vergleichszeit-

raum 1968/70 bis 1990/91 (ZIELONKOWSKI/HAGEN)

Nr. Einheit ZIELONKOWSKI HAGEN Differenz
(1968-70) (1990-91)

la  Pulsatillo-Caricetum seslerietosum 37,8 36,9 -24%
1b  Pulsatillo-Caricetum typicum 40,9 321 -215%
2a  Gentiano-Koelerietum caricetosum humilis 41 33,2 -19,0%
2ba  Gentiano-Koelerietum typicum,

typische Variante 40,3 32,4 -19,6 %
2bp Gentiano-Koelerietum typicum,

Variante mit Sdurezeigem 34,8 27,3 -21,6%
3 Brometalia-Fragmentgesellschaft 31,3 231 -26,2%

schen Variante des Gentiano-Koelerietum typicum
auf (siehe Tab. 5). In den zugehorigen Wiederho-
lungsaufnahmen betragen die mittleren Artenzahlen
in dieser Einheit nur 32 bis 33 Arten.

Dagegen hat im Pulsatillo-Caricetum seslerietosum
die mittlere Artenzahl sehr viel weniger stark (nur
um etwa 1 Art) abgenommen, so daf} sich nun dort
innerhalb der Wiederholungsaufnahmen mit 36,9
Arten die hochste mittlere Artenzahl ergibt.

Die artendrmsten Einheiten sind in den Erst- wie
auch in den Wiederholungsaufnahmen das Gentia-
no-Koelerietum typicum in der Variante mit Siure-
zeigern und die Brometalia-Fragmentgesellschaft.
Mit nur etwa 23 Arten pro Aufnahme ist dort die
Artenzahl jedoch bereits sehr niedrig fiir einen typi-
schen Kalk-Magerrasen, sie ist im Vergleich zu ZIE-
LONKOWSKI um iiber 8 Arten je Aufnahmen zu-
riickgegangen.

Die Griinde fiir den in allen Einheiten feststellbaren,
recht starken Artenriickgang sind wohl in einer Ver-
dnderung des Standorts hin zu ausgeglicheneren
Verhéltnissen zu suchen. Diese weniger extremen
okologischen Bedingungen beschrinken jedoch die
Entfaltungsmoglichkeiten fiir die Spezialisten unter
den Pflanzen, da nun der Standort auch fiir an-
spruchsvollere und konkurrenzkriftigere Arten be-
siedelbar wird, die sich auf Kosten der Liickenzeiger
ausbreiten konnen (siehe Kap. 3.3.2).

3.2.3 Verinderung der Anteile ékologisch-
pflanzensoziologischer Artengruppen

Veridnderungen in der Artenkombination, die sich als
gerichtete Tendenzen interpretieren lassen und eine
Standortverdnderung nahelegen, werden besonders
deutlich beim Vergleich der Stetigkeiten der Arten
in den Erst- und Wiederholungsaufnahmen sichtbar
(siehe Tab. 10 und 11 im Anhang). Die Tendenzen
werden dabei klarer, wenn die Arten nicht einzeln
fiir sich, sondern zu sinnvollen, Gkologischen oder
pflanzensoziologischen Gruppen zusammengefaBt
betrachtet werden. Dies wird im folgenden Ab-
schnitt dargestellt und erldutert.

Abb. 2 und 4 zeigen fiir jede pflanzensoziologische
Einheit die prozentualen Anteile der Artengruppen
Liickenbesiedler, Fettwiesenarten und Saumarten an
der Gesamtartenzahl (berechnet als mittlere Zahl der
GefiBpflanzen ohne Geholze).

Die Reihenfolge der Einheiten entspricht derjenigen
in den Tabellen (Tab. 6 bzw. 8) und damit, wie
bereits weiter oben erwihnt, auch einem Standort-
gradienten von relativ trocken und mager bis relativ
frisch und néhrstoffreich (siche dazu auch die durch-
schnittlichen Zeigerwerte nach ELLENBERG in
Tab. 10 bzw. 11 im Anhang).

Anmerkungen:

Berechnungsgrundlage fiir die Gruppenanteile
waren jeweils mittlere Artenzahlen innerhalb ei-
ner Einheit, bezogen auf die mittlere Gesamtar-
tenzahl dieser Einheit. Diese war bei Erst- und
Wiederholungsaufnahmen verschieden, so daf}
die Prozentwerte nicht direkt als Anteile vergli-
chen werden konnen. Um Tendenzen erkennen
zu konnen, war es jedoch sinnvoll, das Verhalten
des relativen Anteils der jeweiligen Arten dar-
zustellen.

AuBer den Arten, die in den Tabellen der Erst-
bzw. Wiederholungsaufnahmen bei den entspre-
chenden Artengruppen aufgefiihrt sind, wurden
noch einige weitere Arten den entsprechenden
Gruppen zugerechnet (nach OBERDORFER
1990 bzw. ELLENBERG 1992):

Zu den Liickenbesiedlern wurden einige Kenn-
und Differentialarten der Einheiten (Artemisia
campestris, Fumana procumbens, Globularia
punctata, Potentilla cinerea, Potentilla pusilla,
Potentilla x subcinerea) sowie Bezeichnende
Begleitarten (Arenaria serpyllifolia, Cerastium
arvense ssp. arvense) gezihlt.

Zu den Fettwiesenarten wurden auch einige Dif-
ferentialarten der Einheiten (Festuca nigrescens
ssp. nigrescens, Leontodon hispidus ssp. hispi-
dus, Poa pratensis, Trifolium pratense ssp. pra-
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tense), Differentialarten des Mesobromion (Dac-
tylis glomerata, Knautia arvensis, Linum cathar-
ticum, Lotus corniculatus, Plantago lanceolata)
und Bezeichnende Begleitarten (Achillea mille-
Sfolium ssp. millefolium) hinzugerechnet.

Zu den Saumarten wurden ebenfalls einige Dif-
ferentialarten der Einheiten (Anthericum ramo-
sum), Differentialarten des Mesobromion (Coro-
nilla varia) und Bezeichnende Begleitarten (Hy-
pericum perforatum ssp. angustifolium, Medi-
cago falcata) gezahlt.

3.2.3.1 Vergleichszeitraum 1931/36 bis
1989/91 (GAUCKLER/HAGEN)

Vergleicht man jeweils nur die Erstaufnahmen der
jeweiligen Einheiten miteinander (siche Abb. 2), so
sind folgende durchgehende Tendenzen feststellbar
- von der Brometalia-Fragmentgesellschaft abgese-
hen, die aufgrund der ungeniigenden Standorthomo-
logie hier nicht betrachtet wird (siehe dazu Kap.
3.3.2.1 und 2.2.2; in diese Einheit féllt der grofite
Teil der "Restbestandsflichen"):

Der Anteil der Fettwiesenarten nimmt von der 2.
zur letzten Einheit stetig zu.

Gleiches gilt fiir die Saumarten, mit Ausnahme
der letzten Finheit, die einen nur geringen Anteil
dieser Artengruppe aufweist.

Die Liickenbesiedler nehmen in der gleichen
Reihenfolge kontinuierlich ab. Eine Ausnahme
bildet die 4. Einheit (Gentiano-Koelerietum ty-
picum in der Variante mit Potentilla cinerea), die
den hochsten Anteil aller Einheiten an dieser
Artengruppe zeigt.

Beim Vergleich innerhalb der Wiederholungsauf-
nahmen gibt es ebenfalls gleichlaufende Tenden-
zen. Auch hier nehmen

Fettwiesenarten und

Saumarten stetig zu (ebenfalls mit Ausnahme der
letzten Einheit, die den geringsten Anteil dieser
Artengruppe aufweist).

Der Anteil an Liickenbesiedlern bleibt zundchst
in Einheit 2-4, also denjenigen auf trockeneren
Standorten, relativ konstant (9-11 %), nimmt bei
den beiden letzten Einheiten jedoch sprunghaft
ab.

Damit bleibt die Verteilung der Artengruppen in den
Erstaufnahmen, die recht gut das durch die pflanzen-
soziologische Gliederung herausgearbeitete Stand-
ortgefille wiedergibt, auch bei den Wiederholungs-
aufnahmen qualitativ betrachtet erhalten.
Quantitativ haben sich jedoch deutliche Verschie-
bungen im Artengefiige vollzogen, wie der Ver-
gleich des prozentualen Anteils der jeweiligen Ar-
tengruppen an der Gesamtartenzahl fiir die einzelnen
Einheiten zeigt (siche Abbildung 3).

Die in Abb. 3 dargestellten Verdnderungen kdnnen
folgendermaflen zusammengefafit werden:

Die Zunahme der Saumarten steigt von den
trockeneren hin zu den frischeren Standorten
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leicht an, féllt in der letzten Einheit jedoch deut-
lich geringer aus.

Die Zunahme der Fettwiesenarten zeigen einen
deutlichen Anstieg vom trockensten bis zum fri-
schesten Standort.

Die Zunahme der Fettwiesenarten ist in allen
Einheiten stirker ausgeprégt als die der Saumar-
ten.

Der Ausfall der Liickenbesiedler zeigt eine
Zweigipfeligkeit mit Maxima beim Pulsatillo-
Caricetum typicum und im Gentiano-Koelerie-
tum typicum in der Variante mit Potentilla ci-
nerea. In den beiden letzten Einheiten (auf den
frischeren Standorten) ist dagegen kaum ein
Ausfall bzw. sogar eine leichte Zunahme dieser
Artengruppe zu verzeichnen.

Der prozentuale Ausfall der Liickenbesiedler
wird von der Summe des Anstiegs der beiden
anderen Artengruppen iiberkompensiert.

Unerwartet gering ist der Ausfall der Liickenbesied-
ler im Gentiano-Koelerietum caricetosum humilis.
Jedoch ist zu bedenken, daf} ihr Anteil bereits bei den
Erstaufnahmen im Vergleich zu den anderen Einhei-
ten auf relativ trockenen Standorten (den Einheiten
2 und 4) deutlich geringer war, nun in den Wieder-
holungsaufnahmen aber etwa gleich hoch ist (siche
Abb. 2). Dies deutet die "Angleichung" der Stand-
ortverhiltnisse dieser drei Einheiten an, die auch am
Anteil der anderen Artengruppen abgelesen werden
kann.

Die Verinderungen in der letzten Einheit, dem Gen-
tiano-Koelerietum typicum in der Variante mit Leon-
todon hispidus, fallen im Vergleich zu den anderen
Einheiten sehr gering aus. Die dort aufgetretene
Zunahme der Liickenzeiger ist kaum als Standort-
veranderung zu interpretieren, sondem hingt evt.
mit der Art der Flichenwahl fiir die Wiederholungs-
aufnahmen zusammen (siehe dazu Kap. 2.2.1.2).

Zusammenfassend 1dBt sich festhalten, dal sich
Saum- und Fettwiesenarten in allen Einheiten ten-
denziell gleich verhalten - mit einem Schwergewicht
bei den Verdnderungen der Fettwiesenarten - und
daf die liickenbesiedelnden Arten demgegeniiber
eine entgegengesetzte Verdnderungsrichtung zei-
gen. Die Einheiten mit den trockeneren Standortbe-
dingungen weisen die relativ stdrksten Verluste von
Liickenbesiedlern und die schwichsten Zunahmen
an Saum- und Fettwiesenarten auf, wihrend es bei
den Einheiten mit den frischeren Standortverhiltnis-
sen genau umgekehrt ist (zur Interpretation dieser
Veridnderungen siehe Kap. 4).

3.2.3.2 Vergleichszeitraum 1968/70 bis 1990/91
(ZIELONKOWSKI/HAGEN)

Ahnlich wie bei den GAUCKLERschen Flichen
lassen sich auch hier Tendenzen feststellen, die in
Richtung des Standortgefilles (von relativ trocken
und mager bis frisch und néhrstoffreich) ablaufen,
das durch die Reihenfolge der Einheiten von Nr. 1



Erstaufnahmen Wiederholungsaufnahmen

M Fottwiesen-
arten

2 Saumarten

37%
E Locken-
58% besiedler
61%

Restliche
Arten

Einheit 1: Brometalia-Fragmentgesellschaft

4%  gop 1%

19%

Einheit 2: Pulsatillo-Caricefum typicum

6% 1%

12%

Einheit 3: Genfiano-Koelerniefum caricetosum humilis

Abbildung 2a

Durchschnittlicher Anteil verschiedener Artengruppen an der Gesamtartenzahl jeder pflanzensoziologischen
Einheit (jeweils Gefilpflanzen ohne Geholze) im Vergleichszeitraum 1931/36 bis 1989/91 (GAUCKLER/HAGEN;

Einheiten Nr. 1-3)
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Erstaufnahmen Wiederholungsaufnahmen

6%

M Fottwiesen-
arten

B saumarten
0
23% B Lucken-
besiedler
6 63%
4% Restliche
Arten

Einheit 4: Gentiano-Koeleriefum typicum, Variante mit Potentilla cinerea

9%
23%

57%
15%

Einheit 5: Gentiano-Koelerietum fypicum, typische Variante

24%

5% ‘
2% i 6%

5%

Einheit 6: Gentiano-Koelerietlum fypicum, Variante mit Leontodon hispidus

Abbildung 2b

Durchschnittlicher Anteil verschiedener Artengruppen an der Gesamtartenzahl jeder pflanzensoziologischen
Einheit (jeweils GefafSpflanzen ohne Gehélze) im Vergleichszeitraum 1931/36 bis 1989/91 (GAUCKLER/HAGEN;
Einheiten Nr. 4-6)
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Veriinderung des Anteils verschiedener Artengruppen im Zeitraum 1931/36 bis 1989/91 (GAUCKLER/HAGEN)
Dargestellt sind jeweils die Differenzen der Artengruppenanteile zwischen Erst- und Wiederholungsaufnahmen einer
Einheit (siehe Abb. 2). Nicht dargestellt sind die Werte der Bromeralia-Fragmentgesellschaft, da sie unverhiltnismaBig
starke Verdnderungen implizieren, die jedoch standortlich nicht verifizierbar sind (siehe Kap. 3.3.2.1 und 3.5.1). Die

Bezeichnung der Einheiten ist Abb. 2 zu entnehmen.

bis 6 gegeben ist. Die Brometalia-Fragmentgesell-
schaft (Einheit Nr. 6) soll auch hier wie bei den
GAUCKLERschen Aufnahmen unberiicksichtigt
bleiben (siehe dazu Kap. 3.2.3.1).

Betrachtet man wieder zuerst nur die Erstaufnah-
men, so wird folgendes deutlich (siche Abb. 4):

Der Anteil der Fettwiesenarten nimmt von den
Einheiten auf den trockeneren hin zu denjenigen
auf den frischeren Standorten stetig und kriftig
zu.

Der Anteil der liickenbesiedelnden Arten nimmt
in gleicher Richtung deutlich ab.

Der Anteil der Saumarten nimmt in gleicher
Richtung leicht ab.

Diese Tendenzen sind bei den Wiederholungsauf-
nahmen prinzipiell gleichlaufend. Die Saumarten
nehmen jedoch nur in den ersten Einheiten ab und
zeigen bei den Einheiten Nr. 3 bis 5 einen gleichblei-
bend hohen Anteil, der iiber dem der Erstaufnahmen
liegt.

Der relative Artengruppenanteil ist demnach bei den
Wiederholungsaufnahmen nur wenig gegeniiber den
Erstaufnahmen verdndert. Dies spricht fiir die ver-
gleichbaren Standortverhiltnisse, die ja durch die
Auswahl der Aufnahmeflichen moglichst konstant
gehalten werden sollten (siehe Kap. 2.2.1.2).

Die Veranderungen des Anteils der jeweiligen Ar-
tengruppen im Vergleichszeitraum zeigt das Dia-
gramm in Abbildung 5. Die in dieser Abbildung
dargestellten Verinderungen konnen folgender-
maBen zusammengefalit werden (Einheit Nr. 6 bleibt
dabei wie bisher aufier Betracht):

Am einheitlichsten und gleichmifBigsten iiber
das gesamte Standortgefille hinweg hat sich der
Anteil der Saumarten verédndert. Ausgehend von
einer Abnahme in der 1. Einheit ist bei ihnen eine
stetige und deutliche Zunahme bis hin zur 5.
Einheit zu verzeichnen.

Bei den Liickenbesiedlern gibt es auf den trocke-
neren Standorten (Einheit Nr. 1 und 2) keine
Verinderung. Die Einheiten Nr. 3 und 4 verhal-
ten sich gegensitzlich, so daBl keine eindeutige
Tendenz zu erkennen ist.

Der Anteil der Fettwiesenarten verdndert sich
ebenfalls kaum, nur in der 4. Einheit nimmt er
auffallend zu, wihrend in der 5. Einheit eine etwa
ebenso deutliche Abnahme stattfand. Hier kann
daher - wie fiir die Liickenbesiedler - nur das
Auftreten uneinheitlicher Verénderungstenden-
zen festgehalten werden (siehe dazu auch die
Ordinationsdiagramme in Kap. 3.5.2).
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Einheit 3: Gentiano-Koelerielum caricetosum humilis

Abbildung 4a

Durchschnittlicher Anteil verschiedener Artengruppen an der Gesamtartenzahl jeder pflanzensoziologischen
Einheit (jeweils GefifSpflanzen ohne Gehélze) im Vergleichszeitraum 1968/70 bis 1990/91 (ZIELON-
KOWSKI/HA GEN; Einheiten Nr. 1-3)
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13%

Einheit 6: Brometalia-Fragmentgeselischaft

Abbildung 4b

Durchschnittlicher Anteil verschiedener Artengruppen an der Gesamtartenzahl jeder pflanzensoziologischen
Einheit (jeweils GefiBpflanzen ohne Gehdlze) im Vergleichszeitraum 1968/70 bis 1990/91 (ZIELON-

KOWSKIHAGEN; Einheiten Nr. 4-6)

47



o
\ ]

Ol\l)-b

1

o A
1 1

Veranderter Anteil der Artengruppen
an der Gesamtartenzahl in %

I
o &
] I

- | B Lucken-
besiedler

B Fettwiesen-
arten

% Saumarten

Einheit Nr.

Abbildung 5§

Verinderung des Anteils verschiedener Artengruppen im Zeitraum 1968/70 bis 1990/91 (ZIELONKOWSKI/HA -

GEN)

Dargestellt sind jeweils die Differenzen der Artengruppenanteile zwischen Erst- und Wiederholungsaufnahmen einer
Einheit (sieche Abb. 2). Die Bezeichnung der Einheiten ist Abb. 4 auf den vorhergehenden Seiten zu entnehmen. Ein
unverinderter Gruppenanteil ist als schwarze Saulengrundfliche auf der Nullinie dargestelit.

Auffillig ist, daB8 sich wie beim Vergleich der
GAUCKLERschen Aufnahmen - mit wenigen Aus-
nahmen stets die Gruppe der Fettwiesen- und Saum-
arten gleichldufig und die Gruppe der liickenbesie-
delnden Arten dazu gegenlédufig verhilt, was von
den Standortanspriichen dieser Arten auch zu erwar-
ten ist (siehe Diskussion in Kap. 4).

3.3 Verinderungen im Artenbestand

Im folgenden Teil sollen die Verinderungen in der
Artenzusammensetzung der Kalk-Magerrasen iiber
die beiden Vergleichszeitriume dargestellt werden.
Dabei werden zum einen die Verinderungen bei
Beriicksichtigung des gesamten Aufnahmematerials
untersucht und zum anderen die Verdnderungen in-
nerhalb der einzelnen pflanzensoziologischen Ein-
heiten. Letzteres bietet den Vorteil, da die Ver-
anderungstendenzen genauer mit den unterschiedli-
chen Standortbedingungen korreliert werden kon-
nen.
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3.3.1 Verinderungen im Artenbestand beim
Vergleich des gesamten Aufnahmema-
terials

Grundlage des Vergleichs sind die prozentualen Ste-
tigkeitswerte aller Arten in den jeweils 6 pflanzen-
soziologischen Einheiten, wie sie in Tab. 10 und 11
(siehe Anhang) dargestellt sind. Diese Stetigkeits-
werte wurden dem verteilungsfreien Signifikanztest
nach FISHER-PITMAN (beschrieben in BORTZ et
al. 1990, S. 295 ff.) unterzogen, um das Signifikanz-
Niveau zu errechnen. Gegeniiber dem t-Test, wie ihn
beispielsweise SCHWABE et al. (1989) wegen sei-
ner "Robustheit” (der weitgehenden Unempfind-
lichkeit bei Abweichungen der Stichprobenvertei-
lung von der Normalverteilung) empfehlen, hat der
FISHER-PITMAN-Test den Vorteil der groBeren
Genauigkeit, da er tatsdchlich unabhéngig von der
Verteilung der Stichproben ist.

Schwierigkeiten bereitete der niedrige Stichproben-
umfang von nur 6 Proben (der Anzahl der Einhei-
ten). Der FISHER-PITMAN-Test spricht erst ab ei-



nem Mindest-Stichprobenumfang von 5 an (es han-
delt sich um einen Randomisierungstest mit 2"
Durchléaufen, wobei n = Stichprobenumfang; Bsp.:
bein=35: 25 = 32; moglicher Minimalwert: 1/32 =
0,03125, also unter einer Irrtumswahrscheinlichkeit
von p = 0,05 fiir einfach signifikante Absicherung.
Bei n =4 wird p dagegen iiberschritten, so daf3 keine
Aussagen iiber die Signifikanz mdoglich sind). Diese
wurde theoretisch also gerade iiberschritten. Da vie-
le Arten aber nicht in allen Einheiten vorkamen,
ergab sich hiufig eine Stichprobenanzahl von nur 4
oder weniger, so daf} sich dann keine Signifikanz-
werte mehr errechnen lieSen. Daher konnten mit
diesem Testverfahren nur fiir weniger als der Hilfte
der Arten Aussagen gemacht werden.

Aus dem gleichen Grund wurden beim FISHER-
PITMAN-Test die Signifikanzschwellen von p =
0,01 fiir Hochsignifikanz oder gar p = 0,001 fiir
Hochstsignifikanz (jeweils fiir die einseitige Frage-
stellung) nie unterschritten, da dazu aufgrund des
Testverfahrens (siehe oben) mindestens 7 Stichpro-
ben notig sind (27 = 128; minimal moglicher Wert:
1/128 = 0,00781, damit unter der Grenze von p =
0,01 fiir Hochsignifikanz; bei n = 6 liegt der Mini-
malwert von 0,0156 noch zwischen 0,01 und 0,05,
damit ist hochstens Signifikanz erreichbar).

Der Vertrauensbereich ist bei den Wiederholungs-
aufnahmen aufgrund der hoheren Aufnahmeanzahl
wesentlich hoher als bei den Erstaufnahmen, im
Durchschnitt etwa dreimal so hoch.

Anmerkungen:

In die Berechnung ging nur das Vorkommen einer Art ohne
Beriicksichtigung des Deckungsgrades ein.

Vorkommen einer Art auBerhalb der Aufnahmeflachen gin-
gen mit in die Berechnung ein (siche dazu auch die Hinweise
in Kap. 2.2.2 und 3.4).

Unter Potentilla pusilla | P. x subarenaria gingen auch die
Bastarde, an denen P. pusilla beteiligt ist, in die Berechnung
ein.

Bei den Cladonia-Arten wurden jeweils mehrere Arten zu-
sammengefaft, einerseits C. pyxidata und die C. chloro-
phaea-Gruppe sowie andererseits C. rangiformis, C. ran-
giformis/furcata (Angabe bei GAUCKLER) und C. furcata
ssp. subrangiformis, da deren Bestimmung bei den Autoren
unterschiedlich genau erfolgte (siehe Kap. 2.2.3).

Es wurde versucht, die Arten moglichst aussagefihigen 6ko-
logischen Gruppen zuzuordnen. Als Grundlage dazu diente
vor allem OBERDORFER (1990). Innerhalb der Gruppen
sind die Arten zur besseren Ubersicht alphabetisch geordnet.

Die Zeigerwerte, die zum Vergleich mit angegeben sind (N-
Zahl = Stickstoffzahl, x = indifferent), stammen aus ELLEN-
BERG (1991).

3.3.1.1 Verinderungen im Artenbestand
beim Vergleich des gesamten Aufnah-
mematerials aus dem Vergleichszeit-
raum 1931/36 bis 1989/91 (GAUCK-
LER / HAGEN)

Folgende Arten haben im betrachteten Zeitraum bei
einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 0,01 < p < 0,05

statistisch signifikant abgenommen (-) bzw. zuge-
nommen (+) (siehe auch Tab. 12 im Anhang):

Phanerogamen:
Zunahme (+):

Fettwiesenarten (Arrhenatheretalia):

Achillea millefolium ssp. millefolium
Arrhenatherum elatius

Dactylis glomerata

Daucus carota

Knautia arvensis

Plantago lanceolata

Senecio jacobaea

Taraxacum officinale agg.
Tragopogon orientalis
Trifolium pratense ssp. pratense
Trifolium repens

Trisetum flavescens

Saumarten (meist Origanetalia):
Agrimonia eupatoria
Coronilla varia
Hypericum perforatum ssp. angustifolium
Origanum vulgare
Poa angustifolia
Trifolium medium
Viola hirta

Arten etwas frischerer, schwach versaumter Kalk-
Magerrasen:

Rhinanthus angustifolius ssp. angustifolius

Nicht weidefeste Kalk-Magerrasenarten:
Bromus erectus

Eher mesomorphe Kalk-Magerrasenarten:

Centaurea scabiosa ssp. scabiosa
Potentilla heptaphylla

Liickenbesiedelnde Pionierarten:
Medicago lupulina

Ruderale, unstete Kalk-Magerrasen-Begleitarten:

Allium oleraceum
Echium vulgare

Geholze (alle Schichten):
Quercus robur

Gehdlze (nur Krautschicht):

Pinus sylvestris
Prunus spinosa
Quercus robur

Abnahme (-):

Arten beweideter Kalk-Magerrasen:
Carlina acaulis ssp. simplex
Euphorbia cyparissias
Festuca "duriuscula”
Ranunculus bulbosus
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Liickenbesiedelnde Pionierarten:

Anthyllis vulneraria
Artemisia campestris
Cerastium semidecandrum
Erigeron acer ssp. acer
Erophila verna agg.
Euphrasia stricta
Potentilla cinerea

Sedum acre

Arten liickiger Kalk-Magerrasen, hdufig mit Fels-
kontakt oder an sandigen Stellen und Ameisenhii-
geln:

Phleum phleoides

Potentilla tabernaemontani

Silene otites

Thymus pulegioides ssp. chamaedrys

Weitere xeromorphe Kalk-Magerrasenarten:

Helianthemum nummularium ssp. obscurum
Hippocrepis comosa

Pulsatilla vulgaris agg.

Scabiosa columbaria

Saumarten:
Anthericum ramosum

Sonstige Kalk-Magerrasenarten:

Carex caryophyllea
Prunella grandiflora

Geholze (alle Schichten):
Juniperus communis

Kryptogamen:

Zunahme (+):

Arten mit hoheren Feuchteanspriichen, untypisch
fiir Kalk-Magerrasen:

Fissidens taxifolius
Hylocomium splendens
Plagiomnium affine
Scleropodium purum

Weitere Arten:
Campylium chrysophyllum
Entodon concinnus
Homalothecium lutescens
Hypnum lacunosum
Peltigera rufescens

Abnahme (-):

Liickenbesiedler:
Abietinella abietina
Rhytidium rugosum
Tortella tortuosa
Cladonia pyxidata/chlorophaea-Gruppe
Cladonia rangiformis/furcata
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Interpretation

Die Veranderungstendenzen lassen sich fiir die Ge-
faBpflanzen wie folgt zusammenfassen:

(teilweise sehr deutliche) Zunahme von

Fettwiesenarten

Saumarten

mesomorphen Arten der Kalk-Magerrasen
nicht weidefesten Arten

Geholzen

sowie Abnahme von

Weidezeigern
Liickenbesiedlem und Pionierarten
xeromorphen Arten der Kalk-Magerrasen.

Fiir die Kryptogamen lassen sich als iibereinstim-
mende Tendenz die

Zunahme von Arten mit hoheren Feuchtigkeits-
anspriichen sowie
die Abnahme von Liickenbesiedlern

feststellen.

Zu- und Abnahme von Arten halten sich in etwa die
Waage. Dies deutet auf starke Verdnderungen in der
Vegetationsstruktur hin, die bei einem reinen Ver-
gleich der Artenzahlen - relativ mifige Abnahme
der mittleren Gesamtartenzahl (siche Kap. 3.2.1) -
kaum deutlich wird.

Die Zunahme von Fettwiesen- und Saumarten ist
besonders eindeutig und auffillig, ebenso die Ab-
nahme solcher Arten, die konkurrenzarme, offene
Standorte besiedeln.

Bei den Kryptogamen haben v.a. Moose mit hheren
Feuchtigkeitsanspriichen deutlich zugenommen.
Diese Gruppe wird von SPRANGER & TURK
(1993) auch als "Verfilzungszeiger" bezeichnet. Ei-
gene Beobachtungen bestitigen, dal diese Arten
vorwiegend in etwas geschlosseneren Kalk-Mager-
rasen mit beginnender bis stirkerer Streuakkumula-
tion vorkommen. Sie kennzeichnen damit auch eine
nachgelassene Nutzungsintensitit, denn nach MO-
SELER (1989: 36) unterbleibt in den beweideten
Flachen die Ausbildung einer dichten Streuschicht.

3.3.1.2 Verinderungen im Artenbestand
beim Vergleich des gesamten Aufnah-
mematerials aus dem Vergleichszeit-
raums 1968/70 bis 1990/91 (ZIE-
LONKOWSKI/HAGEN

Folgende Arten haben im betrachteten Zeitraum bei
einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 0,01 < p < 0,05
statistisch signifikant abgenommen (-) bzw. zuge-
nommen (+) (siehe auch Tab. 13 im Anhang; Phleum
Dhleoides hat mit p = 0,545 die Signifikanzschwelle
nur knapp iiberschritten und wird hier ebenfalls auf-
gefiihrt):

Phanerogamen:
Zunahme (+):

Fettwiesenarten (Arrhenatheretalia):
Arrhenatherum elatius



Taraxacum officinale agg.

Saumarten (Origanetalia):
Peucedanum oreoselinum

Weitere Arten:
Thymus praecox ssp. praecox

Gehdlze (alle Schichten):

Quercus robur
Rosa sp.

Gehdélze (nur Krautschicht):
Pinus sylvestris

Abnahme (-):

Arten beweideter Kalk-Magerrasen:

Carlina acaulis ssp. simplex
Chamaespartium sagittale
Helictotrichon pratense

Liickenbesiedelnde Pionierarten:

Anthyllis vulneraria
Euphrasia stricta
Medicago lupulina
Sedum sexangulare

Arten liickiger Kalk-Magerrasen, hdufig mit Fels-
kontakt oder an sandigen Stellen und Ameisenhii-
geln:

Arabis hirsuta ssp. hirsuta

Koeleria cristata

Odontites lutea

Phleum phleoides (-)

Potentilla tabernaemontani

Thymus pulegioides ssp. chamaedrys

Weitere xeromorphe Kalk-Magerrasenarten:

Dianthus carthusianorum

Helianthemum nummularium ssp. obscurum
Hippocrepis comosa

Scabiosa columbaria

Magerkeitszeiger:

Briza media
Hypericum perforatum ssp. angustifolium
Poa angustifolia

Wiesenarten:

Leontodon hispidus ssp. hispidus
Leucanthemum vulgare agg.
Linum catharticum

Plantago lanceolata

Saumarten (Origanetalia):
Medicago falcata

Weitere Arten:

Asperula cynanchica
Carex caryophyllea

Prunella grandiflora

Kryptogamen:

Zunahme (+):

Arten mit hoheren Feuchteanspriichen, untypisch
fiir Kalk-Magerrasen.:

Plagiomnium affine
Pleurozium schreberi

Weitere Arten:
Campylium chrysophyllum
Entodon concinnus
Homalothecium lutescens
Hypnum lacunosum

Liickenbesiedler: (siehe dazu die Anmerkungen un-
ten)

Abietinella abietina

Acrocarpi div. sp.

Cladonia rangiformis/furcata

Cladonia pyxidata/chlorophaea-Gruppe

Abnahme (-):

Liickenbesiedler:
Rhytidium rugosum

Interpretation

Die Tendenzen bei den Artenverdnderungen sind
beim Vergleich ZIELONKOWSKI/HAGEN weit
weniger deutlich und schwieriger zu interpretieren
als beim Vergeich mit GAUCKLER. Zum einen
iiberschritten insgesamt weniger Arten die Signifi-
kanzschwelle im statistischen Test, und zum anderen
lassen sich die Arten weniger klar bestimmten 6ko-
logischen Gruppen zuordnen.

Dies hat dreierlei Griinde:

e Erstens spielt der kiirzere Beobachtungszeit-
raum sicher eine grofle Rolle, in dem sich die
Artenverinderungen aufgrund der kiirzeren
Dauer gerichteter oder ungerichteter Standort-
verinderungen weniger deutlich manifestieren
konnten.

e Zweitens mufl man den unterschiedlichen Zu-
stand der Magerrasen zum Zeitpunkt der Erstauf-
nahmen bei GAUCKLER und ZIELONKOW-
SKI1 beriicksichtigen. Zu Zeiten GAUCKLERs
waren die Magerrasen nicht nur etwas artenrei-
cher (siehe Kap. 3.2), sondern die kennzeichnen-
de Artenkombination war auch deutlicher aus-
geprigt als zum Ende der 60er Jahre, als ZIE-
LONKOWSKI seine Aufnahmen durchfiihrte.
Bei GAUCKLER waren beispielsweise (aufler
im Gentiano-Koelerietum typicum in der Varian-
te mit Leontodon hispidus auf den relativ frische-
sten Standorten) noch keinerlei Fettwiesenarten
in den Aufnahmen vorhanden, und die Flachen
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waren durchweg durch extremere Verhiltnisse in
der Wasser- und Nihrstoffversorgung geprigt,
als dies bei denjenigen von ZIELONKOWSKI
der Fall ist, wo Fettwiesenarten bereits im Gen-
tiano-Koelerietum caricetosum humilis als einer
Einheit auf relativ trockenen Standorten auftre-
ten. Die Griinde fiir diese Unterschiede sind
wohl vor allem in der Nutzungsumstellung zu
suchen, die groftenteils bereits in der Periode
zwischen den Aufnahmezeitpunkten von
GAUCKLER und ZIELONKOWSKI stattfand.

e Drittens konnten die Aufnahmeflichen der Erst-
aufnahmen z.T. besser lokalisiert werden, da
Herr Dr. Zielonkowski sich freundlicherweise
die Zeit nahm, mehrfach mit dem Autor sowohl
die Stellen im Geldnde aufzusuchen als auch
anhand von Kartenausschnitten zu besprechen
bzw. dort zu kennzeichnen. Von GAUCKLER
hingegen waren nur die Angaben zu den Aufnah-
meorten aus seiner VerOffentlichung bekannt
(siehe dazu auch Kap. 2.1.1). Eventuell mag dies
ein Grund dafiir sein, daf bei einzelnen Aufnah-
mestellen die Anderungen geringer ausfallen als
beim Vergleich GAUCKLER/HAGEN, was al-
lerdings durch die hohere Zahl an Wiederho-
lungsaufnahmen pro Erstaufnahme bei
GAUCKLER (2,94 gegeniiber 2,58 bei ZIE-
LONKOWSKI) teilweise wieder kompensiert
wird.

Auffallig ist, dafl die Artenabnahmen weitaus héaufi-
ger als die Artenzunahmen sind, was mit der festge-
stellten Abnahme der mittleren Artenzahlen iiber-
einstimmt (siehe Kap. 3.2.2).

Die Verinderungstendenzen sind im wesentlichen
dieselben wie bei den GAUCKLERschen Aufnah-
meflichen und lassen sich fiir die Geféafipflanzen
wie folgt zusammenfassen:

(Schwache) Zunahme von

Fettwiesenarten
Saumarten
Geholzen

und (deutliche) Abnahme von

Weidezeigem

Liickenbesiedlern und Pionierarten
xeromorphen Arten der Kalk-Magerrasen
Magerkeitszeigern.

Die Zunahme der Fettwiesen- und Saumarten 14t
sich - im Gegensatz zum Vergleich GAUCKLER/
HAGEN - nur anhand weniger, allerdings sehr typi-
scher Arten feststellen. Merkwiirdig erscheint zu-
nichst die gleichzeitige Abnahme der Wiesenarten
Leucanthemum vulgare agg., Leontodon hispidus
ssp. hispidus und Plantago lanceolata. Interessant
ist in diesem Zusammenhang, da auch MEISEL
(1984) fiir diese drei Arten einen starken Riickgang
im norddeutschen Griinland verzeichnet, den er auf
die Griinlandintensivierung zuriickfiihrt. Auch beim
Vergleich von Mesobrometen (WILMANNS 1989)
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iiber einen Zeitraum von ca. 30-40 Jahren haben
diese Arten in der Stetigkeit abgenommen.
Plantago lanceolata gilt zwar als Klassencharakter-
art fiir die Molinio-Arrhenatheretea, kennzeichnet
jedoch die mageren Ausbildungsformen und kommt
daher auch hdufig in Mesobromion-Gesellschaften
vor (OBERDORFER 1990). Leontodon hispidus
ssp. hispidus wird als schwache Ordnungscharakter-
art fiir die Arrhenatheretalia gewertet, kommt je-
doch auch im Mesobromion vor, vor allem wenn
solche Bestinde beweidet werden. Beide Arten gel-
ten als Pionierarten (a.a.0.), so daf deren Riickgang
auch als Zeichen fiir den dichteren Schluf} der Vege-
tationsdecke angesehen werden kann, der sich im
Zuge der Standortverinderungen einstellt. Ahnli-
ches wiirde auch fiir Leucanthemum vulgare gelten,
sofern es sich bei der in der Haufigkeit zuriickgegan-
genen Sippe tatsdchlich um L. vulgare s.str. handelt
und nicht um L. ircutianum (was sich leider nicht
genau kliren 148t, siehe Kap. 2.2.3). Erstere besie-
delt vorwiegend Halbtrockenrasen (OBERDOR-
FER 1990), teilweise auch mit ausgeprigtem Fels-
kontakt (F. SCHUHWERK, mdl.), und wiirde damit
ebenfalls unter einer wiesenartig geschiossenen
Pflanzendecke zuriickgehen, wogegen L. ircutia-
num als typische Fettwiesenart davon nicht betrof-
fen wi- re und eher davon profitieren sollte.

Die Zunahme von Thymus praecox ssp. praecox ist
schwer interpretierbar. Moglicherweise kann es sich
hier auch bei einigen Angaben um Verwechslungen
mit Thymus pulegioides ssp. chamaedrys handeln
(siehe dazu Kap. 2.2.3).

Die Abnahme der Weide- und der liickenbesiedeln-
den Arten ist ebenso deutlich wie beim Vergleich
GAUCKLER/HAGEN, doch sind z.T. andere Arten
davon betroffen. So fehlt z.B. Genistella sagittalis
in den Erstaufnahmen GAUCKLERS, Festuca "du-
riuscula" und Erophila verna agg. dagegen bei ZIE-
LONKOWSKI. Auffillig ist die gute Ubereinstim-
mung der zuriickgegangenen xeromorphen Arten
der Kalk-Magerrasen.

DaB einige Magerkeitszeiger abgenommen haben,
ist insofern bemerkenswert, als dies die erkennbare
Tendenz in der Standortverdnderung hin zu besserer
Nahrstoff- und Wasserversorgung, wie sie durch die
Zunahme von Fettwiesenarten angezeigt wird, deut-
lich unterstreicht.

Die generellen Verdnderungstendenzen sind also die
gleichen wie beim Vergleich GAUCKLER/HA-
GEN, der Riickgang an Kryptogamen ist jedoch
scheinbar wesentlich schwicher ausgeprigt. Dies,
sowie die (tatsichliche?) Zunahme von liickenbesie-
delnden Moosen und Flechten ist jedoch zumindest
zum Teil durch die unterschiedlich genaue Erfas-
sung der Kryptogamen bei beiden Autoren zu erkld-
ren (siehe Kap. 2.1 und 2.2.3) und weniger durch
eine Standortveranderung. Jedoch auch die Mog-
lichkeit, daf} die Flachen der Wiederholungsaufnah-
men etwas liickiger als die der Erstaufnahmen waren
(siehe dazu Kap. 3.6.2), kann eine weitere Erkldrung
fiir die Zunahme dieser Arten darstellen.



3.3.1.3 In beiden Vergleichszeitriumen
iibereinstimmende Artenbestands-
verinderungen innerhalb des gesam-
ten Aufnahmematerials

Es folgt eine Zusammenstellung der Arten, die in
beiden Vergleichszeitriumen iibereinstimmende
Verinderungstendenzen zeigen:

Phanerogamen:
Zunahme (+):

Fettwiesenarten (Arrhenatheretalia):

Arrhenatherum elatius
Taraxacum officinale agg.

Gehdolze (alle Schichten):
Quercus robur

Gehdlze (nur Krautschicht):
Pinus sylvestris

Abnahme (-):

Arten beweideter Kalk-Magerrasen:
Carlina acaulis ssp. simplex

Liickenbesiedelnde Pionierarten:

Anthyllis vulneraria
Euphrasia stricta

Arten liickiger Kalk-Magerrasen, hdufig mit Fels-
kontakt oder an sandigen Stellen und Ameisenhii-
geln:

Phleum phleoides
Potentilla tabernaemontani
Thymus pulegioides ssp. chamaedrys

Weitere, xeromorphe Kalk-Magerrasenarten:

Helianthemum nummularium ssp. obscurum
Hippocrepis comosa
Scabiosa columbaria

Weitere Arten:

Carex caryophyllea
Prunella grandiflora

Kryptogamen:

Zunahme (+):

Arten mit hoheren Feuchteanspriichen:
Plagiomnium affine

Weitere Arten:
Campylium chrysophyllum
Entodon concinnus
Homalothecium lutescens
Hypnum lacunosum

Abnahme (-):

Liickenbesiedler:
Rhytidium rugosum

Interpretation

Von einer Zu- oder Abnahme innerhalb der verschie-
denen o6kologischen Gruppen sind in den beiden
Vergleichszeitraumen teilweise die gleichen, zum
Teil aber auch unterschiedliche Arten betroffen.
Dies kann neben moglichen Standortunterschieden
zum Teil auch arealgeographische Ursachen haben,
da das Aufnahmematerial der beiden Erstautoren
aus verschiedenen Gebieten stammt. So handelt es
sich bei dem Material von ZIELONKOWSKI aus-
schlielich um Aufnahmen aus dem Regensburger
Jura und dessen niherer Umgebung, wihrend von
GAUCKLER der gesamte Frankenjura abgedeckt
wurde (siehe Liste 1 und 2 im Anhang). Arten wie
z.B. Biscutella laevigata, Centaurea rhenana ssp.
rhenana, Euphorbia brittingeri, Minuartia fastigia-
ta, Peucedanum oreoselinum und Silene otites haben
im Siidzug des Frankenjura ihren Arealschwerpunkt
und kommen im Mittel- und Nordteil des Jura we-
sentlich seltener oder gar nicht vor (GAUCKLER
1938, SCHONFELDER & BRESINSKY 1990).
Eine andere mogliche Ursache liegt in den Auswir-
kungen der Nutzungsumstellung. Sie erfolgte haupt-
sichlich nach dem Aufnahmezeitraum von
GAUCKLER, aber vor demjenigen von ZIELON-
KOWSKI (siehe dazu auch Kap. 3.3.1.2, Kap. 3.7
und Kap. 4), so daf} sich zumindest ein Teil der
dadurch bedingten Veranderungen der Artenkombi-
nation bereits vollzogen hatte.

3.3.2 Verinderungen im Artenbestand in-
nerhalb der pflanzensoziologischen
Einheiten

Im folgenden sollen die unterschiedlichen Verdnde-
rungstendenzen in den pflanzensoziologischen Ein-
heiten analysiert werden. Weil die Aufnahmen
dieser Einheiten weitgehend einen homogenen
Standortbereich und damit dhnliche Lebensbedin-
gungen fiir die Arten reprisentieren, sollten die dar-
auf bezogenen Verinderungen aufgrund der gerin-
geren Streuung der Datengrundlage genauer und
besser interpretierbar sein als beim Vergleich des
gesamten Aufnahmematerials.

Grundlage fiir den Vergleich sind die Stetigkeiten
der Arten in den jeweiligen Einheiten, die in Tab. 10
bzw. 11 (siehe Anhang) dargestellt sind. Wie in Kap.
3.3.1 gingen auch hier Prasenz und Absenz der
Arten, unabhingig von ihrer Deckung, in die Be-
rechnungen ein. Arten, die auflerhalb der Aufnah-
meflichen vorkamen, wurden ebenfalls mitbe-
riicksichtigt, da so weitgehend die vollstindige Ar-
tengamitur in den Vergleich einbezogen werden
konnte (siehe dazu Kap. 2.2.2). Auch hier ist der
Vertrauensbereich bei den Wiederholungsaufnah-
men aufgrund der héheren Stichprobenzahl (der An-
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zahl der Wiederholungsaufnahmen pro Erstauf- nah-
me) wesentlich hoher als bei den Erstaufnahmen
(fast dreimal so hoch).

Da jeweils zwischen den moglichen Ereignissen
Zunahme, Abnahme, Ausfall und Neuauftreten ei-
ner Art unterschieden werden sollte, kam kein stati-
stischer Test auf Signifikanz zur Anwendung, da

erhaltene Wert wird nun auf die Ausgangs-Ste-
tigkeit - also die in den Erstaufnahmen - bezogen.
Bei Ausfall bzw. Neuauftreten einer Art ergibt
sich die Stetigkeit unmittelbar aus dem Wert in
der jeweiligen Einheit (siehe Beispiel).

Die in den Tabellen verwendeten Symbole sind
wie folgt definiert:

Stetigkeit (bezogen auf die jeweilige Einheit) in den Symbol
Erstaufnahmen Wiederholungsaufnahmen
51-100 % 0 % (Art fehlt) 00
20-50% 0 % (Art fehlt) 0
20 - 100 % Abnahme um > 50 % -—
20 - 100 % Abnahme um 25 - 50 % -
20- 100 % Zunahme um 25 - 50 % +
20-100 % Zunahme um > 50 % ++
0 % (Art fehlt) 20-50 % 1
0 % (Art fehit) 51-100 % 11

dadurch nur unterschiedlich hohe Signifikanzni-
veaus von Zu- oder Abnahme hitten differenziert
werden konnen. Die ebenso wichtige Information,
ob eine Art im Vergleichszeitraum nur zugenommen
hat - also in den Erstaufnahmen bereits vorhanden
war - oder aber neu aufgetreten ist - also erstmals
und nur in den Wiederholungsaufnahmen vorhan-
den ist - ginge dabei verloren.

Stattdessen wurde iiber ein Vergleichsverfahren die
"'Signifikanz' (zur Unterscheidung von mittels sta-
tistischer Tests berechneter Signifikanz wird der Be-
griff in Anfiihrungszeichen gesetzt) des Auftretens
einer Art in den Wiederholungsaufnahmen im Ver-
gleich zur entsprechenden Einheit in den Erstauf-
nahmen berechnet und dargestellt (Tab. 12 und 13
im Anhang). Die Arten sind dabei der Ubersichtlich-
keit halber in der gleichen Reihenfolge wie in den
pflanzensoziologischen Tabellen der Erstaufnah-
men (Tab. 6 und 8) angeordnet. Die Berechnung der
"Signifikanzen" erfolgte fiir jede pflanzensoziologi-
sche Einheit folgendermalen:

Bei einer Zu- oder Abnahme wurde fiir jede Art
die Differenz in der Stetigkeit zwischen den Erst-
und den Wiederholungsaufnahmen berechnet
(bei negativem Vorzeichen als Absolutwert). Der

Beispiel zur Berechnung der ''Signifikanz''-Niveaus:

Stetijg@it einer Art (innerhalb einer Einheit):

Bsp.: in den Erstaufnahmen: 70 %,

in den Wiederholungsaufnahmen: 30 %

Zustand: Abnahme.

Ermittlung der Intensitiit der Abnahme:

Differenz der Stetigkeiten: 70 % - 30 % = 40 %,;
Diese Differenz wird auf den Ausgangswert (70 %)
bezogen. Es ergibt sich: 40 % / 70 % *100 =57 %;
Ergebnis: Abnahme um > 50 %

Symbol gemif folgender Tabelle: — -
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Fiir die + und - Symbole wurde die Stetigkeit in
den Wiederholungsaufnahmen auf die jeweilige
Stetigkeit in den Erstaufnahmen bezogen (wie
im Beispiel oben dargelegt). Zu- und Abnahme
unter 25 % blieben aufler Betracht.

In die Berechnung wurden nur Arten einbezo-
gen, die eine Mindest-Stetigkeit von 20 % er-
reichten. Dadurch entfielen zahlreiche der
"Sonstigen Arten", die in diesem Zusammen-
hang meist kaum eine spezifische 6kologische
Aussagekraft besitzen. Der relativ hoch erschei-
nende Wert wurde aufgrund der niedrigen Auf-
nahmezahlen der Erstaufnahmen notwendig.
Die jeweiligen Veranderungen innerhalb der ein-
zelnen Einheiten werden im folgenden darge-
stellt und diskutiert. Dazu wurden die Arten
stufenweise von stirkster Abnahme zu stirkster
Zunahme geordnet (in Anlehnung an das Aus-
wertungsbeispiel in ELLENBERG 1974) und
innerhalb dieser Stufen der Ubersichtlichkeit
halber alphabetisch aufgelistet.

3.3.2.1 Verinderungen im Artenbestand im
Zeitraum 1931/36 bis 1989/91
(GAUCKLER / HAGEN), bezogen
auf die einzelnen pflanzensoziologi-
schen Einheiten

a) '"Signifikante" Stetigkeitsverinderungen in
der Brometalia-Fragmentgesellschaft (GAUCK-
LER/HAGEN)

Krautarten:

00 (Artenausfall nach Auftreten in 50% der Erstauf-
nahmen)

Artemisia campestris
Erophila verna agg.
Potentilla cinerea
Pulsatilla vulgaris agg.



Sesleria albicans ssp. albicans

0 (Artenausfall nach A
aufnahmen)
Alyssum alyssoides
Bromus erectus
Cerastium arvense ssp. arvense
Cerastium semidecandrum
Epipactis atrorubens
Erigeron acer ssp. acer
Erysimum odoratum
Festuca pallens ssp. pallens
Galium pumilum
Herniaria glabra
Minuartia hybrida
Saxifraga tridactylites
Silene nutans

reten in 20-50% der Erst-

-- (Abnahme um 50%)

Acinos arvensis

Arenaria serpyllifolia

Asperula cynanchica

Carex humilis

Carex caryophyllea

Helianthemum nummularium ssp. obscurum
Hieracium pilosella

Phleum phleoides

Potentilla tabernaemontani

Potentilla pusilla/x subcinerea

- (Abnahme um 25-50%)

Scabiosa columbaria
Sedum acre
Thymus pulegioides ssp. chamaedrys

+ (Zunahme um 25-50%)

Festuca rupicola
Hypericum perforatum ssp. angustifolium
Koeleria pyramidata

++ (Zunahme u %

Brachypodium pinnatum
Briza media

e 7 in 20-50% der Wieder: ngsauf-
nahmen)

Allium oleraceum
Arrhenatherum elatius
Astragalus glycyphyllos
Bupleurum falcatum
Centaurea scabiosa ssp. scabiosa
Clinopodium vulgare
Dactylis glomerata
Daucus carota
Helictotrichon pubescens
Heracleum sphondylium
Knautia arvensis
Medicago lupulina
Medicago falcata
Potentilla heptaphylla

Rhinanthus angustifolius ssp. angustifolius
Salvia pratensis

Sedum sexangulare

Trifolium pratense ssp. pratense

Veronica austriaca ssp. teucrium

11 (Neuaufireten in 50% der Wiederholungsaufnah-
men)

Achillea millefolium ssp. millefolium
Agrimonia eupatoria

Campanula rotundifolia

Carex flacca

Centaurea jacea ssp. angustifolia
Cirsium acaule

Dianthus carthusianorum
Galium verum ssp. verum
Leontodon hispidus ssp. hispidus
Linum catharticam

Lotus corniculatus

Ononis spinosa agg.

Pimpinelia saxifraga

Plantago lanceolata

Plantago media

Poa angustifolia

Tragopogon orientalis

Viola hirta

Geholze (alle Schichten):
+ (Zunahme um 25-50%)

Juniperus communis

1 (Neuaufireten in 20-50% der Wiederholungsauf-
nahmen)

Pinus sylvestris
Quercus robur

11 (Neuauftreten in 50% der Wiederholungsaufnah-

men

Prunus spinosa

Kryptogamen:

00 (Artenausfall nach Auftreten in 50% der Erstauf-
nahmen)

Tortella tortuosa

0 (Artenausfall nach Aufireten in 20-50% der Erst-
aufnahmen)

Cladonia pyxidata/chlorophaea-Gr.
Cladonia rangiformis/furcata

- (Abnahme um 25-50%)
Abietinella abietina

1 (Neuauftreten in 20-50% der Wiederholungsauf-
nahmen)

Entodon concinnus
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euauftreten in 50% der Wiederholu -

men

Homalothecium lutescens
Hylocomium splendens
Hypnum lacunosum
Plagiomnium affine
Rhytidiadelphus squarrosus
Scleropodium purum

Die Verdnderungen in der Brometalia-Fragmentge-
sellschaft sind unter allen Einheiten am stirksten.
Hier treten zahlenmiBig die hochsten Artenverluste,
wie auch die hochsten Neuauftritte von Arten auf,
wihrend zugleich weniger Artenzu- und -abnahmen
als bei den anderen Einheiten festzustellen sind.
Vergleichbar hohe Artenverluste gab es sonst nur
noch im Gentiano-Koelerietum typicum in der Vari-
ante mit Leontodon hispidus.

Dies liegt neben aufgetretenen Standortverianderun-
gen wohl zum groBten Teil daran, da3 bei zwei der
Untersuchungsstellen (Treunitz und Oberaufse3)
die Flichen der Erstaufnahmen nur schlecht lokali-
sierbar waren, so dal daher die Wiederholungsauf-
nahmen auf "Restbestandsflichen” (siehe Kap.
2.2.2) durchgefiihrt werden mufiten.

Bei den Erstaufnahmen handelte es sich zumindest
bei den Stellen Leidingshof (G 28 nach Liste 1 im
Anhang, Aufnahme-Nr. 718) und Oberaufse3 (G 33,
Aufnahme-Nr. 818), evt. auch bei Treunitz (G 32,
Aufnahme-Nr. 819), um eher felskopf- oder fels-
bandihnliche Vegetation, die heute aber aufgrund
der weitgehend fldchendeckenden und fortgeschrit-
tenen Wiederbewaldung - vorwiegend mit Waldkie-
fern (Pinus sylvestris) verschwunden ist. Reste
davon konnten nur noch erahnt werden, und wenn
solche Stellen gefunden wurden, waren sie so klein-
flachig, da das notwendige Minimalareal weit un-
terschritten worden wire. Allerdings hat GAUCK-
LER damals fiir seine Verhiltnisse sehr kleine Auf-
nahmefléichen an diesen Stellen gewihlt, so in Ober-
aufsef nur 6 m2, an den beiden anderen 20 bzw. 25
m?. Dies spricht dafiir, da8 wohl bereits zu damali-
ger Zeit ein kleinrdumiges Vegetationsmosaik be-
stand, das heute allerdings in allen Fillen durch die
fortgeschrittene Sukzession nivelliert worden ist.
An diesen Stellen kann somit von einem Verlust
dieses Vegetationstyps gesprochen werden.

Die Vegetation der aufgenommenen "Restbestands-
flichen" war dagegen, obwohl auch hier noch Fels-
kontakt bestand, bereits starker ruderalisiert und/
oder versaumt und wies dazu Kontakt zu benachbar-
tem Griinland auf, was das Auftreten von Arten wie
Heracleum sphondylium und Astragalus glycyphyl-
los erkldren kann. Dadurch wird andererseits auch
der Verlust der Liickenbesiedler Minuartia hybrida
und Saxifraga tridactylites plausibel. Auch das Ver-
schwinden von Sesleria albicans ssp. albicans kann
dadurch erklirt werden, zumal wenn man die
schlechte Ausbreitungsfihigkeit dieser an Felskon-
takt gebundenen Art bericksichtigt (SCHUBERT
1963, WITSCHEL 1980).
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DaB} die Standortverhdltnisse zu Zeiten GAUCK-
LERs nicht vollig anders waren, bestitigt anderer-
seits die Tatsache, daB die beiden vorhergenannten
liickenbesiedelnden Arten auch an ruderalen Stand-
orten vorkommen und etwa von Epipactis atroru-
bens begleitet wurden, was einen gewissen Saum-
kontakt andeutet.

b) "Signifikante' Stetigkeitsveriinderungen im
Pulsatillo-Caricetum typicum (GAUCKLER /
HAGEN)

Krautarten:
0 (Artenausfall nach Auftreten in 20-50% der Erst-
aufnahmen)

Alyssum alyssoides

Erophila verna agg.

Silene otites

-- (Abnahme um 50%)

Acinos arvensis
Anthericum ramosum
Anthyllis vulneraria
Arabis hirsuta ssp. hirsuta
Arenaria serpyllifolia
Artemisia campestris

Aster linosyris

Centaurea rhenana ssp. thenana
Dichanthium ischaemum
Erigeron acer ssp. acer
Festuca "duriuscula”
Festuca pallens ssp. pallens
Fumana procumbens
Helictotrichon pratense
Hippocrepis comosa
Koeleria cristata

Medicago minima

Ononis spinosa agg.
Petrorhagia saxifraga
Peucedanum oreoselinum
Potentilla pusilla/x subcinerea
Potentilla cinerea

Sedum acre

Veronica spicata

- (Abnahme um 25-50%)

Alyssum montanum ssp. montanum
Campanula rotundifolia

Carlina acaulis ssp. simplex
Dianthus carthusianorum

Fragaria viridis

Globularia punctata

Helianthemum nummularium ssp. obscurum
Hieracium pilosella

Inula hirta

Lotus corniculatus

Odontites lutea

Phleum phleoides

Polygala comosa



Potentilla tabernaemontani
Prunella grandiflora
Pulsatilla vulgaris agg.
Sedum sexangulare

Sedum album

Stachys recta

Teucrium montanum
Thymus praecox ssp. praecox

+ (Zunahme um 25-50%)

Bromus erectus

Cerastium arvense ssp. arvense
Koeleria pyramidata

Potentilla heptaphylla

++ (Zunahme um 50%)

Achillea millefolium ssp. millefolium
Coronilla varia

Echium vulgare

Euphrasia stricta

Hypericum perforatum ssp. angustifolium
Medicago lupulina

Plantago media

Plantago lanceolata

e e in 20-50% der
nahmen

Leder. S -

Cirsium acaule
Taraxacum officinale agg.

Geholze (alle Schichten):
-- (Abnahme um 50%)

Berberis vulgaris
Rhamnus saxatilis

- (Abnahme um 25-50%)

Juniperus communis

50%
Pinus sylvestris

++ (Zuna

Kryptogamen:

-- (Abnahme um 50%)
Cladonia pyxidata/chlorophaea-Gr.

- (Abnahme um 25-50%)

Cladonia rangiformis/furcata
Tortella tortuosa
Hypnum Jacunosum

Sehr deutlich fillt im Pulsatillo-Caricetum typicum
der Riickgang bzw. Verlust der Liickenbesiedler
(wie z.B. Erophila verna agg., Alyssum alyssoides
oder Fumana procumbens) und der weidefesten Ar-
ten (wie Carlina acaulis ssp. simplex und Helic-

totrichon pratense) aus. Auch liickenbesiedelnde
Moose sind stark zuriickgegangen.

Ebenso klar erkennbar ist die Zunahme bzw. das
Neuauftreten von einigen Fettwiesenarten (wie Ta-
raxacum officinale agg. und Achillea millefolium
ssp. millefolium) und Saumarten (wie Coronilla va-
ria und Hypericum perforatum ssp. angustifolium)
in den Wiederholungsaufnahmen.

Zundchst merkwiirdig erscheint die Zunahme der
Weidezeiger Cirsium acaule und Koeleria pyrami-
data, die mit nachlassender Beweidung normaler-
weise eher zuriickgehen. Cirsium acaule erscheint
in 10 der 33 Wiederholungsaufnahmen (sowie in 1
Aufnahme auflerhalb der Fldche), Koeleria pyrami-
data in mehr als der Hilfte. Die Artmichtigkeit
betrdgt jeweils *+ oder ’1’, also etwas weniger, als
es gewohnlich in'starker beweideten Magerrasen der
Fall ist, wo diese Arten meist mit *2’ auftreten (siche
OBERDORFER 1978).

Hier scheinen sich jedoch offenbar durch die (auf-
grund der nachlassenden Nutzung) einsetzende Ver-
brachung die Standortbedingungen soweit verandert
zu haben, daB} sich das "ehemalige" Pulsatillo-Ca-
ricetum typicum dem Gentiano-Koelerietum carice-
tosum humilis soweit anndhert, daf3 auch die Ab-
grenzung dieser beiden Einheiten in den Wiederho-
lungsaufnahmen erschwert wird (siehe dazu Kap.
3.6.1 und Tab. 7 im Anhang).

c) "Signifikante' Stetigkeitsverinderungen im
Gentiano-Koelerietum caricetosum humilis
(GAUCKLER / HAGEN)

Krautarten:

0 (Artenausfall nach Auftreten in 20-50% der Erst-
aufnahmen)

Achillea nobilis

Erophila verna agg.

Ranunculus bulbosus

Silene otites

-- (Abnahme um 50%)

Alyssum montanum ssp. montanum
Anthericum ramosum

Artemisia campestris

Carlina acaulis ssp. simplex
Centaurea scabiosa ssp. scabiosa
Centaurea rhenana ssp. rhenana
Cirsium acaule

Dichanthium ischaemum

Euphrasia stricta

Festuca "duriuscula”

Fumana procumbens

Hieracium pilosella

Koeleria cristata

Leucanthemum vulgare agg.
Potentilla cinerea

Sedum acre

Thymus pulegioides ssp. chamaedrys
Veronica chamaedrys
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- (Abnahme um 25-50%) - (Abnahme 25-50%

Anthyllis vulneraria Tortella tortuosa

Buphthalmum salicifolium

Bupleurum falcatum in 50% der Wieder, =

Campanula rotundifolia men)

Carex caryophyllea Hypnum lacunosum

Centaurea jacea ssp. angustifolia

Erysimum odoratum In dieser Einheit ist auffillig, daB die Kennarten

Globularia punctata Cirsium acaule und Ranunculus bulbosus stark ab-

Helictotrichon pratense genommen haben, ebenso wie weitere Weidezeiger

Odontites lutea (wie Carlina acaulis ssp. simplex und Festuca "du-

Petrorhagia saxifraga riuscula") und differenzierende Liickenbesiedler.

Phleum phleoides Viele dieser liickenbesiedelnden Arten fehlen auch

Potentilla tabernaemontani im Pulsatillo-Caricetum typicum, mit dem diese

Pulsatilla vulgaris agg. Einheit weiterhin viele Gemeinsamkeiten hat.

Sedum sexangulare Zugenommen haben dhnliche Artengruppen wie in

Stachys recta der vorhergehenden Einheit, namlich Fettwiesen-,

Veronica austriaca ssp. teucrium Saumarten und mesophytische Arten der Kalk-Ma-
gerrasen.

+ (Zunahme um 25-50%)

Fragaria viridis

Medicago falcata
Plantago lanceolata d) "Signifikante" Stetigkeitsveriinderungen im
Thymus praecox ssp. praecox Gentiano-Koelerietum typicum, Variante mit Po-

tentilla cinerea (GAUCKLER / HAGEN)

++ (Zunahme um 50%)

Acinos arvensis Krautarten:
gg::mr-lillzd\l;ﬁa Il nach Aufireten in 20-50% der Erst-
Hypericum perforatum ssp. angustifolium aufnahmen)
Koeleria pyramidata Arabis hirsuta ssp. hirsuta
Potentilla heptaphylla Astf:r amellus ‘
Potentilla pusilla/x subcinerea Helichrysum arenarium
Seseli annuum Koeleria cristata
Silene vulgaris Petrorhagia prolifera
Ranunculus bulbosus
euauftreten in 50% der Wiederholungsaufnah- Silene otites
men !
. - )
Taraxacum officinale agg. Abnahme um 50%
Acinos arvensis
Artemisia campestris
Geholze (alle Schichten): Centaurea rhenana ssp. rhenana

Cerastium arvense ssp. arvense

0 |Artenaus1all nach Auftreten in 20-50% der Erst- Erigeron acer ssp. acer

aufnahmen) Euphrasia stricta
Berberis vulgaris Festuca "duriuscula”
Helictotrichon pubescens
== (Abnahme um 50%) Hippocrepis comosa
Juniperus communis Medicago minima
Potentilla cinerea
Primula veris ssp. veris
Pulsatilla vulgaris agg.
Kryptogamen: Sedum acre
Sedum album
0 (Arte in 20-50% der Erst- Teucrium chamaedrys
aufnahmen) Viola rupestris

Pleurochaete squarrosa

- (Abnahme um 25-50%)

== (Abnahme um 50%) Anthyllis vulneraria
Cladonia pyxidata/chlorophaea-Gr. Arenaria serpyllifolia
Cladonia rangiformis/furcata Carex caryophyllea
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Helictotrichon pratense

Hieracium pilosella

Hypericum perforatum ssp. angustifolium
Medicago falcata

Phleum phleoides

Potentilla tabernaemontani

Prunella grandiflora

Stachys recta

Thymus pulegioides ssp. chamaedrys

+ (Zunahme um 25-50%)

Achillea millefolium ssp. millefolium
Festuca rupicola
Trifolium campestre

++ (Zunahme um 50%)

Briza media

Cirsium acaule

Coronilla varia

Fragaria viridis

Linum catharticum

Medicago lupulina

Plantago media

Potentilla pusilla/x subcinerea
Sedum sexangulare

Veronica austriaca ssp. teucrium

N T
nahmen)

Anemone sylvestris
Arrhenatherum elatius

Bromus erectus

Buphthalmum salicifolium
Centaurea scabiosa ssp. scabiosa
Dactylis glomerata

Knautia arvensis

Leontodon hispidus ssp. hispidus
Rhinanthus angustifolius angustifolius
Taraxacum officinale agg.
Trifolium pratense ssp. pratense
Trifolium medium

j -50% der Wiederholu uf-

Geholze (alle Schichten):

00 (Artenausfall nach A
n en

Juniperus communis

-- (Abnahme um 50%)

Pinus sylvestris

25-50%
Prunus spinosa

+ (Zunahm

Kryptogamen:

-- (Abnahme um 50%)

Cladonia pyxidata/chlorophaea-Gr.
Tortella tortuosa

reten in 50% der -

- (Abnahme um 25-50%)

Cladonia rangiformis/furcata

1 (Neuauftreten in 20-50% der Wiederholungsauf-
nahmen)

Plagiomnium affine
Pleurozium schreberi

1 eten in 50% der Wiederholun ah-

men

Hypnum lacunosum

Im Unterschied zu den vorhergehenden Einheiten
fallen bei den Arten mit Tendenz zur Abnahme hier
weniger die Liickenbesiedler als vielmehr die selte-
neren Saumarten (wie Aster amellus) und mesophy-
tischen Begleiter der Kalk-Magerrasen (wie Helic-
totrichon pubescens) auf. Dies spiegelt die weniger
extremen Standortbedingungen dieser Einheit wie-
der.

Bei den Arten mit Tendenz zur Zunahme sind Fett-
wiesenarten und Saumarten (wie Anemone sylve-
stris, Coronilla varia und Fragaria viridis) deutlich
stirker vertreten als in den beiden vorhergehenden
Einheiten. Wie im Pulsatillo-Caricetum typicum hat
auch hier Cirsium acaule stark zugenommen. Dabei
muB aber beriicksichtigt werden, daf} diese Art in
den Erstaufnahmen nur in 1 von 6 Aufnahmen vor-
kam, so daf} sie hier vielleicht etwas zu deutlich
herausgestellt wird.

Bei den Moosen und Flechten ist nicht nur wie bei
den vorigen Einheiten die Abnahme der Liickenbe-
siedler zu verzeichnen, sondern im Unterschied zu
diesen auch die Zunahme von Arten, die auf hthere
Bodenfeuchtigkeit angewiesen sind und eine gewis-
se Streuakkumulation anzeigen (v. a. Plagiomnium
affine, aber auch auch Pleurozium schreberi).

e) "Signifikante" Stetigkeitsverinderungen im
Gentiano-Koelerietum typicum, typische Variante
(GAUCKLER / HAGEN)

Krautarten:

00 (Arten
nahmen)

Asperula cynanchica
Carex caryophyllea

0 (Artenausfall nach Auftreten in 20-50% der Erst-
aufnahmen)

Helictotrichon pratense

-- (Abnahme um 50%)

Anthyllis vulneraria

Dianthus carthusianorum

Euphrasia stricta

Festuca "duriuscula”

Helianthemum nummularium ssp. obscurum

all nach Auftreten in 50% der Erstauf-
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Hieracium pilosella
Koeleria pyramidata
Phleum phleoides
Polygala comosa
Pulsatilla vulgaris agg.
Ranunculus bulbosus
Sedum acre

Trifolium montanum

- (Abnahme um 25-50%)

Aster amellus
Brachypodium pinnatum
Carduus acanthoides
Erigeron acer ssp. acer
Hippocrepis comosa
Lotus corniculatus
Onobrychis viciifolia
Peucedanum cervaria
Pimpinella saxifraga
Sedum sexangulare
Verbascum lychnitis

+ (Zunahme um 25-50%)

Centaurea jacea ssp. angustifolia

++ (Zunahme um 50%)

Achillea millefolium ssp. millefolium
Arenaria serpyllifolia

Bromus erectus

Centaurea scabiosa ssp. scabiosa

Fragaria viridis

Hypericum perforatum ssp. angustifolium
Knautia arvensis

Plantago lanceolata

Poa angustifolia

Silene nutans

1 (Neuaufireten in 20-50% der
nahmen)

Arabis hirsuta ssp. hirsuta
Senecio erucifolius
Senecio jacobaea
Taraxacum officinale agg.

iederholungsauf-

11 (Neuauftreten in 50% der Wiederholungsaufnah-

men)
Agrimonia eupatoria
Arrhenatherum elatius
Dactylis glomerata
Leontodon hispidus ssp. hispidus
Medicago lupulina
Trifolium pratense ssp. pratense
Viola hirta

Geholze (alle Schichten):
-- (Abnahme um 50%)

Pinus sylvestris
Prunus spinosa
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- (Abnahme um 25-50%)
Rosa sp.

Kryptogamen:

- m 50%

Cladonia rangiformis/furcata
Rhytidium rugosum
Pleurozium schreberi

11 uauftreten in 50% der Wiederholungsaufnah-

men)

Hypnum lacunosum

1 (Neuaufireten in 20-50% der der. -
nahmen)

Plagiomnium affine

Scleropodium purum

Vom Riickgang sind in dieser Einheit zahlreiche
Krautarten betroffen, die als Weidezeiger gelten
(wie Festuca "duriuscula”, Helictotrichon pratense,
Ranunculus bulbosus). Die Zahl der zuriickgegan-
genen Liickenbesiedler ist wesentlich niedriger als
in den vorigen Einheiten, da diese bereits in den
Erstaufnahmen deutlich seltener auftraten.

Die Anzahl der vermehrt auftretenden oder neu hin-
zugekommenen Arten ist dagegen dhnlich hoch wie
in der vorigen Einheit. Auch hier sind es wieder
vorwiegend Fettwiesen- und Saumarten.

Beziiglich der Kryptogamen gilt das gleiche wie bei
der vorigen Einheit. Gegeniiber allen vorhergehen-
den Einheiten ist die Zahl der zuriickgegangenen
Liickenbesiedler jedoch (wie bei den Krautarten)
niedriger, da Tortella tortuosa bereits in den Erstauf-
nahmen ganz fehlte und auch Cladonia pyxidata
seltener auftrat. Dies verdeutlicht den weniger extre-
men Standortcharakter dieser Einheit (typicum!).

f) "Signifikante'" Stetigkeitsverinderungen im
Gentiano-Koelerietum typicum, Variante mit Le-
ontodon hispidus (GAUCKLER / HAGEN)

Krautarten:

00 (Artenausfall nach Auftreten in 50% der Erstauf-
nahmen)

Festuca "duriuscula”
Gentianella ciliata
Gentianella germanica
Poa pratensis

0 (Artenausfall nach Aufireten in 20-50% der Erst-
aufnahmen)

Agrostis capillaris
Antennaria dioica
Anthericum ramosum
Carlina vulgaris ssp. vulgaris
Cerastium semidecandrum



Cirsium vulgare
Genista tinctoria
Gentiana cruciata
Odontites lutea
Polygala vulgaris
Prunella vulgaris
Pulsatilla vulgaris agg.
Ranunculus acris
Senecio erucifolius
Seseli annuum
Solidago virgaurea ssp. virgaurea

-- e 0

Anthyllis vulneraria

Bupleurum falcatum
Campanula glomerata

Carduus acanthoides

Carex flacca

Carex caryophyllea

Cirsium acaule

Euphrasia stricta

Hippocrepis comosa
Leucanthemum vulgare agg.
Linum catharticum

Medicago falcata

Ononis spinosa agg.

Phleum phleoides

Ranunculus bulbosus

Scabiosa columbaria

Thymus pulegioides ssp. chamaedrys
Trifolium montanum

Veronica austriaca ssp. teucrium

- (Abnahme um 25-50%)

Briza media

Campanula rotundifolia
Carlina acaulis ssp. simplex
Cerastium arvense ssp. arvense
Galium verum ssp. verum
Helianthemum nummularium ssp. obscurum
Helictotrichon pratense
Hieracium pilosella

Koeleria pyramidata
Onobrychis viciifolia
Pimpinella saxifraga

Potentilla tabernaemontani

+ (Zunahme um 25-50%)

Achillea millefolium ssp. millefolium

++ e o
Agrimonia eupatoria
Bromus erectus
Daucus carota
Festuca rupicola
Plantago lanceolata
Sanguisorba minor
Silene vulgaris

e ten in 20-50% jederholungsauf-
nahmen)
Arenaria serpyllifolia

Arrhenatherum elatius
Coronilla varia
Melampyrum arvense
Potentilla heptaphylla
Trisetum flavescens

Neuauftreten in 50% der Wiederholu

men !
Dactylis glomerata

Origanum vulgare
Poa angustifolia

aurnan-

Geholze (alle Schichten):

r U nach reten in 20-50% der Erst-

a men

Prunus spinosa

Kryptogamen:

00 (Ar Il reten i
nahmen)

Hypnum cupressiforme s. lat.

er Lrstauf-

enausfall nach eten in 20-50% der Erst-

aufnahmen)
Rhytidiadelphus triquetrus

-- (Abnahme um 50%)
Abietinella abietina
Cladonia rangiformis/furcata
Rhytidium rugosum
Tortella tortuosa

1 (Neuauftreten in 20-50% der Wiederholungsauf-
nahmen)

Hypnum lacunosum
Plagiomnium affine

In dieser Einheit ist, dhnlich wie in der Brometalia-
Fragmentgesellschaft, die Zahl der abgenommenen
und verschwundenen Arten sehr hoch. Der Grund
dafiir ist aber im Unterschied zu dieser weniger in
einer mangelhaften Ubereinstimmung der Aufnah-
mefldchen hinsichtlich des Standorts, sondernin den
deutlicheren Auswirkungen der Nutzungsaufgabe
zu sehen. Es handelt sich um die zu Zeiten GAUCK-
LERs am stirksten beweideten und teilweise von
Brachypodium pinnatum dominierten Fliachen, die
wohl nach heutigem Ermessen am ehesten dem Ein-
druck eines beweideten Gentiano-Koelerietum ent-
spriachen.

Im Gegensatz dazu sind diese Flachen heute in ei-
nem zwar nicht verbuschten und zugewachsenen,
aber doch deutlich verbrachten und vergrasten Zu-
stand. Daher sind nicht nur die wenigen, in den
Erstaufnahmen vorhandenen Liickenbesiedler (wie
Cerastium semidecandrum, Hieracium pilosella,
Odontites lutea) verschwunden oder haben stark
abgenommen, sondern auch die damals sehr zahlrei-
chen Weidezeiger (wie Carlina vulgaris ssp. vulga-
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ris, Carlina acaulis ssp. simplex, Helictotrichon
pratense, Ononis spinosa agg., Ranunculus bulbo-
sus) und viele mesophile Begleitarten.
ZahlenmiBig haben dagegen relativ weniger Arten
als in den vorigen beiden Einheiten zugenommen.
Neu aufgetreten sind solche Arten, die eine Vergra-
sung und Versaumung anzeigen, jedoch weniger
Fettwiesenarten als in den anderen Einheiten des
Gentiano-Koelerietum typicum, da diese Einheit be-
reits in den Erstaufnahmen iiber die meisten Fettwie-
senarten verfiigt.

Die Kryptogamen zeigen wieder die gleichen Veran-
derungen wie in den beiden vorhergehenden Einhei-
ten. Zum "Ausfall" von Hypnum cupressiforme s.
lat. und dem "Neuauftreten” von Hypnum lacuno-
sum muf} bemerkt werden, daB erstere Bezeichnung
nur von GAUCKLER verwendet wurde, wobei das
Aggregat auch die Kleinart H. lacunosum umfafit,
die in seinen Tabellen nicht abgetrennt wurde. Bei
den Wiederholungsaufnahmen ergab die Nachbe-
stimmung, daf} es sich stets um H. lacunosum han-
delte. Es kann jedoch nicht nachvollzogen werden,
ob dies auch fiir die GAUCKLERschen Erstaufnah-
men gilt.

3.3.22 Zusammenfassung der Artenbe-
standsveriinderungen im Vergleichs-
zeitraum 1931/36 bis 1989/91
(GAUCKLER / HAGEN)

Wenn man von der Brometalia-Fragmentgesell-
schaft absieht, die aufgrund der ungeniigenden
Standortiibereinstimmung nicht im Vergleich mit
den anderen Einheiten interpretiert werden kann, so
fallen bei den Gefédfipflanzen folgende Tendenzen
auf:

Die Zahl der verschwundenen oder abgenomme-
nen Arten ist im Pulsatillo-Caricetum typicum
am groBten und nimmt in der Reihenfolge, in der
die Einheiten in Tab. 6 angeordnet sind, ab. Im
Gentiano-Koelerietum typicum ist sie am
schwichsten ausgeprigt. Da die Einheiten in
dieser Anordnung einem Gradienten zunehmen-
der Feuchte- und Stickstoffzahlen entsprechen
(siehe Kap. 3.1.1 und Tab. 10 im Anhang), kann
innerhalb der untersuchten Bestinde von den
stirksten Artenverlusten auf den relativ
trockensten und den schwichsten auf den re-
lativ frischesten Standorten gesprochen wer-
den. Eine Ausnahme bildet das Gentiano-Koe-
lerietum typicum in der Variante mit Leontodon
hispidus aufgrund der oben (Kap. 3.3.2.1) ge-
nannten Einschrankungen.

Von den Artenverlusten sind die Liickenbe-
siedler und xeromorphe Arten der Kalk-Ma-
gerrasen zahlenmiflig weitaus am stiirksten
betroffen, und dies vor allem in den Einheiten
mit den relativ trockeneren Standortbedingun-
gen (Pulsatillo-Caricetum typicum und Gentia-
no-Koelerietum caricetosum humilis).

Die Artenzunahmen sind hingegen in den Ein-
heiten mit den relativ frischeren Standortver-
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hiltnissen (Gentiano-Koelerietum typicum)
deutlicher ausgeprigt. Zugenommen bzw. neu
aufgetreten sind in diesen Einheiten vor allem
Saum- und Fettwiesenarten, wihrend dies bei
den Einheiten auf den relativ trockeneren Stand-
orten aufer fiir einige wenige Fettwiesen- und
Saumarten v.a. fiir mesophytische Arten der
Magerrasen und fiir Ruderalarten gilt.

Auch bei den Kryptogamen ist auffillig, daB im
Pulsatillo-Caricetum typicum und im Gentiano-
Koelerietum caricetosum humilis zwar die Liicken-
besiedler stark abgenommen haben, daf anderer-
seits aber im Gegensatz zum Gentiano-Koelerietum
typicum noch keine Moose mit hoheren Feuchtig-
keitsanspriichen wie Plagiomnium affine oder Pleu-
rozium schreberi "signifikant" zunahmen. Dies
unterstreicht nochmals die oben dargestellten Verén-
derungstendenzen bei den Krautarten.

3.3.2.3 Veriinderungen im Artenbestand im
Zeitraum 1968/70 bis 1990/91 (ZIE-
LONKOWSKI / HAGEN), bezogen
auf die einzelnen pflanzensoziologi-
schen Einheiten

a) "Signifikante" Stetigkeitsverinderungen im
Pulsatillo-Caricetum seslerietosum (ZIELON-
KOWSKI/HAGEN)

Krautarten:

0 (Artenausfall nach Auftreten in 20-50% der Erst-
aufnghmen)

Galium boreale

Veronica chamaedrys

-- (Abnahme um 50%)

Anthyllis vulneraria
Briza media

Campanula rotundifolia
Carduus defloratus

Carex caryophyllea
Chamaespartium sagittale
Euphrasia stricta

Fumana procumbens
Galium glaucum

Linum catharticum
Potentilla tabernaemontani
Thlaspi montanum

- (Abnahme um 25-50%)
Arabis hirsuta ssp. hirsuta
Buphthalmum salicifolium
Dianthus carthusianorum
Globularia punctata
Helictotrichon pratense
Koeleria cristata
Leucanthemum vulgare agg.
Sesleria albicans ssp. albicans
Silene otites



Thymus pulegioides ssp. chamaedrys
Vincetoxicum hirundinaria

+ (Zunahme um 25-50%)
Achillea millefolium ssp. millefolium
Aster linosyris
Brachypodium pinnatum

++ (Zunahme um 50%)
Artemisia campestris
Centaurea rhenana ssp. rhenana
Cerastium arvense ssp. arvense
Coronilla varia
Koeleria pyramidata
Lotus corniculatus
Medicago falcata
Phleum phleoides
Pimpinella saxifraga
Plantago media
Poa angustifolia
Salvia pratensis
Thymus praecox ssp. praecox

e reten in 20-50% der Wiederholungsauf-

nahmen)

Potentilla heptaphylla
Thalictrum minus ssp. saxatile

Geholze (alle Schichten):
++ (Zunahme um 50%)

Quercus robur

1 (Neuaufireten in 20-50% der Wiederholungsauf-
nahmen)

Corylus avellana

Kryptogamen:
+ (Zunahme um 25-50%)

Cladonia rangiformis/furcata
Tortella tortuosa

++ (Zunahme um 50%)
Abietinella abietina
Fissidens taxifolius

1_(Neuaufireten in 20-50% der Wiederholungsauf-
nahmen)

Acrocarpi div. sp.
Homalothecium lutescens
Plagiomnium affine

11 (Neuauftreten in 50% der Wiederholungsaufnah-
men)

Hypnum lacunosum

Obwohl die mittlere Gesamtartenzahl bei den Erst-
und Wiederholungsaufnahmen nahezu identisch ist

(37,8 bzw. 36,9 Arten), haben sich deutliche Ver-
schiebungen im Artenbestand vollzogen. Einige sel-
ten vorkommende Arten, meist felsgebundene Pio-
nierarten (Carduus defloratus, Fumana procum-
bens, Galium glaucum) haben abgenommen. Die
diingerfliehende Art Galium boreale ist eine der
wenigen, die ganz verschwunden ist.

Unter den neu hinzugekommenen bzw. héufiger ge-
wordenen Arten sind sowohl liickenbesiedelnde Ar-
ten (Artemisia campestris, Cerastium arvense ssp.
arvense) als auch einige Saumarten (Coronilla va-
ria, Poa angustifolia) und Kiefernbegleiter (Tha-
lictrum minus ssp. saxatile), die eine schwache,
einsetzende Sukzession andeuten. Hierzu muf be-
merkt werden, daf3 ohne einige bereits durchgefiihrte
pflegerische Eingriffe wie das Abholzen einiger
Kiefern an der Untersuchungsstelle Plattenberg
(Z02 nach Liste 2 im Anhang, Aufnahme-Nr. 1809)
die Verinderungen vermutlich deutlicher ausgefal-
len wiren. Die starke Zunahme der Kryptogamen,
darunter vor allem Liickenbesiedler, ist vermutlich
groftenteils durch unterschiedliche Erfassungsge-
nauigkeit bedingt (siehe Kap. 2.1.2 und 2.2.3).
Insgesamt ist bei den Artenverschiebungen keine
klare Verinderungsrichtung erkennbar und sie sind
als schwach einzustufen. Dies hingt sicherlich mit
den extremen Standortbedingungen zusammen, un-
ter denen Standortverdnderungen nur sehr langsam
ablaufen.

b) "Signifikante' Stetigkeitsverinderungen im
Pulsatillo-Caricetum typicum (ZIELONKOW-
SKI/HAGEN)

Krautarten:
-- (Abnahme um 50%)

Acinos arvensis

Allium senescens ssp. montanum
Artemisia campestris

Carlina acaulis ssp. simplex

Echium vulgare

Euphrasia stricta

Helictotrichon pratense

Hypericum perforatum ssp. angustifolium
Koeleria cristata

Linum catharticum

Odontites lutea

Phleum phleoides

Plantago media

Sedum sexangulare

Seseli annuum

Thymus pulegioides ssp. chamaedrys

- (Abnahme um 25-50%)

Carex caryophyllea

Centaurea rhenana ssp. rthenana
Cerastium arvense ssp. arvense
Coronilla varia

Dianthus carthusianorum
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Lotus corniculatus
Medicago lupulina
Medicago falcata
Plantago lanceolata

Poa angustifolia

Potentilla tabernaemontani
Potentilla heptaphylla
Scabiosa columbaria
Silene otites

Stachys recta

+ (Zunahme um 25-50%)
Fragaria viridis
Koeleria pyramidata
Peucedanum oreoselinum

++ (Zunahme um 50%)

Alyssum montanum ssp. montanum
Anthericum ramosum
Hieracium pilosella

1 (Ne
nahmen)

Potentilla pusilla/x subcinerea

reten in 20-50% ieder -

reten in 50% der Wiederholun, -

men l

Thymus praecox praecox

Geholze (alle Schichten):

Keine signifikanten Verdnderungen.

Kryptogamen:
-- (Abnahme um 50%)

Tortula ruralis

++ (Zunahme um 50%)

Cladonia rangiformis/furcata

I (Neuaufireten in 20-50% der Wiederholungsauf-

nanmen

Acrocarpi div. sp.

11 (Neuauyftr in 50% der Wiederholun -
men)
Hypnum lacunosum

Im Pulsatillo-Caricetum typicum fehlt in den Wie-
derholungsaufnahmen keine Art vollig. Die mittlere
Artenzahl hat jedoch deutlich abgenommen. Unter
den Arten mit Tendenz zur Abnahme sind Weidezei-
ger (Carlina acaulis ssp. simplex, Helictotrichum
pratense) sowie Liickenbesiedler und einige
schwach mesophytische Arten zu nennen.

Nur sehr wenige Arten haben zugenommen. Auch
hier sind wiederum, wie in der 1. Einheit, die Ten-

64

denzen uneinheitlich, denn sowohl liickenbesiedeln-
de als auch Saumarten sind davon betroffen.

¢) "Signifikante" Stetigkeitsverinderungen im
Gentiano-Koelerietum caricetosum humilis (ZIE-
LONKOWSKI/HAGEN)

Krautarten:

rt all nach Auftreten in 20-50% der Erst-

aufnahmen)

Gentianella ciliata

-- (Abnahme um 50%)

Acinos arvensis

Anthyllis vulneraria
Carlina acaulis ssp. simplex
Cirsium acaule

Euphrasia stricta

Medicago lupulina
Scabiosa columbaria
Trifolium montanum

- (Abnahme um 25-50%)

Briza media

Carex caryophyllea

Centaurea jacea ssp. angustifolia
Centaurea rhenana ssp. rhenana
Centaurea scabiosa ssp. scabiosa
Dianthus carthusianorum

Echium vulgare

Globularia punctata

Helianthemum nummularium ssp. obscurum
Helictotrichon pratense

Hippocrepis comosa

Hypericum perforatum ssp. angustifolium
Koeleria cristata

Linum catharticum

Lotus comiculatus

Medicago falcata

Plantago lanceolata

Plantago media

Potentilla tabernaemontani

Prunella grandiflora

Pulsatilla vulgaris agg.

Seseli annuum

Stachys recta

Thymus pulegioides ssp. chamaedrys

+ (Zunahme um 25-50%)
Agrimonia eupatoria
Koeleria pyramidata
Odontites lutea

++ (Zunahme um 50%)

Arrhenatherum elatius

Bromus erectus

Campanula rotundifolia
Cerastium arvense ssp. arvense
Fragaria viridis



Potentilla heptaphylla
Thymus praecox praecox

1 (Neuauftreten in 20-50% der Wiederholungsauf-

nahmen

Potentilla pusilla/x subcinerea

11 (Neuauftreten in 50% der Wi ngsaufnah-

men)

Taraxacum officinale agg.

Gehdolze (alle Schichten):

eua ten in 20-50% der Wiederholungsauf-

nahmen)

Pinus sylvestris

Kryptogamen:
+ (Zunahme um 25-50%)

Abietinella abietina

1 (Neuaufireten in 20-50% der Wiederholungsauf-
nahmen)

Acrocarpi div. sp.

1 (Ne T
men)

Hypnum lacunosum

in 50% jeder] h-

In dieser Einheit wurden besonders viele Arten mit
Tendenz zur Abnahme festgestellt. Sehr dhnlich wie
im Pulsatillo-Caricetum typicum sind auch hier
Weidezeiger darunter, die wie beim Vergleich mit
GAUCKLER auf die nachgelassene Nutzungsinten-
sitdt hindeuten, sowie Liickenbesiedler und kenn-
zeichnende Arten der Kalk-Magerrasen (wie An-
thyllis vulneraria, Dianthus carthusianorum, Hip-
pocrepis comosa).

Unter den Arten, die zugenommen haben, sind Fett-
wiesenarten (Arrhenatherum elatius, Taraxacum
officinale agg.) sowie nicht weidefeste Arten (Bro-
mus erectus) hervorzuheben. Eine Tendenz zur Ver-
saumung ist deutlicher ausgeprégt als bei den ersten
beiden Einheiten.

d) '"Signifikante" Stetigkeitsverinderungen im
Gentiano-Koelerietum typicum, typische Variante
(ZIELONKOWSKI / HAGEN)

Krautarten:

0 (Artenausfall nach Auftreten in 20-50% der Erst-
aufnahmen)

Chamaespartium sagittale
Petrorhagia saxifraga

Prunella vulgaris
Sedum sexangulare

-- (Abnahme um 50%)

Anthyllis vulneraria

Arabis hirsuta ssp. hirsuta
Artemisia campestris

Briza media

Campanula rotundifolia

Carex caryophyllea

Cerastium arvense ssp. arvense
Cirsium acaule

Euphrasia stricta

Hieracium pilosella

Koeleria cristata

Medicago Iupulina
Ranunculus bulbosus

Scabiosa columbaria

Silene otites

Teucrium montanum

Thymus pulegioides ssp. chamaedrys

- (Abnah m 25-50%

Asperula cynanchica
Centaurea jacea ssp. angustifolia
Dianthus carthusianorum
Echium vulgare
Euphorbia brittingeri
Knautia arvensis

Linum catharticum
Phleum phleoides
Plantago lanceolata
Plantago media

Potentilla tabernaemontani
Potentilla heptaphylla
Veronica chamaedrys

+ (Zunahme um 25-50%)

Brachypodium pinnatum
Helictotrichon pratense
Leontodon hispidus ssp. hispidus
Trifolium montanum

++ (Zunahme um 50%

Arrhenatherum elatius
Chamaecytisus ratisbonensis
Coronilla varia

Peucedanum oreoselinum
Polygala comosa

Prunella grandiflora
Teucrium chamaedrys

1 (Neuauftreten in 20-50% der Wiederholungsauf-
nahmen

Helictotrichon pubescens

Thymus praecox ssp. praecox

11 (Neuauftreten in 50% der
men)

Taraxacum officinale agg.

iederholungsaufnah-
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Geholze (alle Schichten):
+ (Zunahme um 25-50%)

Populus tremula

1 (Neuauftreten in 20-50% der Wiederholun -

nahmen)

Quercus robur

Kryptogamen:

- (Abnahme um 25-50%)
Rhytidium rugosum

++ (Zunahme um 50%)

Homalothecium lutescens

1 (Neuauftreten in 20-50% der Wiederh

nahmen)

Hypnum lacunosum

ngsauf-

Ahnlich wie in den vorhergehenden Einheiten hat
auch hier eine Abnahme von Weidezeigern und
liickenbesiedelnden Arten stattgefunden, jedoch
noch auffilliger und stirker ausgeprigt.

Bei der Artenzunahme handelt es sich hier nicht
mehr um ungerichtete, schwer einzuordnende Ten-
denzen wie in den ersten beiden Einheiten, sondern
es ist eine klare Zunahme von fast ausschlielich
Fettwiesen- und Saumarten zu verzeichnen.

e) "Signifikante' Stetigkeitsverinderungen im
Gentiano-Koelerietum typicum, Variante mit Siu-
rezeigern (ZIELONKOWSKI / HAGEN)

Krautarten:

00 (Artenausfall nach Auftreten in 50% der Erstauf-
nahmen)

Leontodon hispidus ssp. hispidus

0 (Artenausfall nach Auftreten in 20-50% der Erst-
aufnahmen)

Anthyllis vulneraria

Asperula cynanchica

Cerastium fontanum ssp. triviale
Hieracium pilosella
Leucanthemum vulgare agg.
Potentilla tabernaemontani
Pulsatilla vulgaris agg.
Trifolium repens

-- (Abnahme um 50%)
Agrostis capillaris
Briza media
Carlina acaulis ssp. simplex
Cirsium acaule
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Danthonia decumbens
Euphrasia stricta
Festuca nigrescens ssp. nigrescens
Linum catharticum
Luzula campestris
Medicago lupulina
Odontites lutea
Phleum phleoides
Plantago lanceolata
Potentilla heptaphylla
Ranunculus bulbosus
Salvia pratensis
Scabiosa columbaria

- (Abnahme 25-50%

Arenaria serpyllifolia

Fragaria viridis

Helianthemum nummularium ssp. obscurum
Hippocrepis comosa

Knautia arvensis

Lotus comiculatus

Medicago falcata

Prunella grandiflora

Veronica chamaedrys

+ hme um 25-50%

Achillea millefolium ssp. millefolium
Agrimonia eupatoria

Aster linosyris

Pimpinella saxifraga

Plantago media

Teucrium chamaedrys

++ (Zunahme um 50%)

Arrhenatherum elatius

Bromus erectus

Centaurea jacea ssp. angustifolia
Dactylis glomerata

Dianthus carthusianorum
Euphorbia cyparissias

Trifolium montanum

r Wiederholungsauf-

1 (Neuauftreten in 20-50%

nahmen)

Campanula rotundifolia
Campanula persicifolia
Carex muricata muricata
Carum carvi

Cirsium arvense

Galium valdepilosum
Geranium sanguineum
Sedum reflexum

Vicia sepium

11 (Neuaufireten in 50% der Wiederholungsaufnah-

men

Helictotrichon pubescens

Gehdlze (alle Schichten):

Keine signifikanten Veranderungen.



Kryptogamen:
++ (Zunahme um 50%)

Abietinella abietina
Homalothecium lutescens
Hylocomium splendens

I (Neuauftreten in 20-50% der Wiederholungsauf-
nahmen)

Pleurozium schreberi

11 (Neuauftreten in 50% der Wiederholungsaufnah-
men)

Plagiomnium affine

Auffillig ist in dieser Einheit die hohe Zahl der
Artenverluste sowie die starke Zunahme von Fett-
wiesenarten. Unter den Arten, die abgenommen ha-
ben oder verschwunden sind, befinden sich Mager-
keitszeiger (Linum catharticum, Luzula campe-
stris), Weidezeiger (Chamaespartium sagittale, Ra-
nunculus bulbosus) und typische Arten der Trocken-
rasen (Odontites lutea, Phleum phleoides, Scabiosa
columbaria), sowie aufierdem auch einige der Dif-
ferentialarten dieser Einheit (Danthonia decumbens,
Festuca nigrescens ssp. nigrescens).

Dies deutet darauf hin, daB der kennzeichnende Cha-
rakter dieser Einheit, ndmlich die schwach sauren
Bodenverhiltnisse, fast génzlich verloren gegangen
ist und sich der Standort zum mittleren Bereich
innerhalb der Standortbreite der untersuchten Ein-
heiten hin gewandelt hat.

Dies wird auch durch die Artenzunahmen unterstri-
chen. Von den Zunahmen sind wiederum hauptséch-
lich Fettwiesen-, Saum- und mesophytische Mager-
rasenarten betroffen, dazu auch einige Ruderalarten.
Offenbar ist der Standort doch deutlich weniger
extrem als beispielweise der des Pulsatillo-Carice-
tum, und er bietet dadurch eher Arten aus 6kologisch
nahestehenden Gesellschaften Etablierungsmog-
lichkeiten. Dies vor allem auch deshalb, weil die
selektierende Nutzung nicht mehr wirkt.

f) "Signifikante" Stetigkeitsverinderungen in
der Brometalia-Fragmentgesellschaft (ZIELON-
KOWSKI/HAGEN)

Krautarten:

00 (Artenausfall nach Auftreten in 50% der Erstauf-
nahmen)

Hypericum perforatum ssp. angustifolium

0 (Artenausfall nach Auftreten in 20-50% der Erst-
aufnahmen)

Acinos arvensis
Agrimonia eupatoria
Artemisia vulgaris
Bromus sterilis
Cerinthe minor

Convolvulus arvensis
Daucus carota

Elymus repens
Falcaria vulgaris
Festuca pratensis
Galium album ssp. album
Helictotrichon pratense
Hippocrepis comosa
Koeleria cristata
Linum catharticumn
Lolium perenne
Melilotus officinalis
Poa compressa
Prunella grandiflora
Salvia verticillata
Sedum sexangulare
Thesium linophyllon
Trifolium arvense

== (Abnahme um 50%)
Agrostis capillaris
Centaurea scabiosa ssp. scabiosa
Echium vulgare
Euphorbia brittingeri
Euphorbia cyparissias
Medicago lupulina
Pimpinella saxifraga
Ranunculus bulbosus
Trifolium campestre

- (Abnahme um 25-50%)

Arenaria serpyllifolia

Aster linosyris

Brachypodium pinnatum
Cerastium arvense ssp. arvense
Cerastium fontanum ssp. triviale
Dactylis glomerata

Fragaria viridis

Knautia arvensis

Medicago falcata

Odontites lutea

Petrorhagia saxifraga

Plantago lanceolata

Poa angustifolia

Potentilla tabernaemontani
Salvia pratensis

Silene vulgaris

Stachys recta

++ (Zunahme um 50%)

Hieracium pilosella
Koeleria pyramidata

1 (Neuaufireten in 20-50% der Wiederholungsauf-
nahmen)

Allium oleraceum

Lotus comiculatus
Medicago minima
Petrorhagia prolifera
Peucedanum oreoselinum
Potentilla heptaphylla
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Pulsatilla vulgaris agg.

Silene alba

Tanacetum corymbosum

Taraxacum officinale agg.

Veronica agrestis

Vicia sativa ssp. nigra

ngsaufnah-

11 (Neuauftreten in 50% der Wiederh

men

Chamaecytisus supinus

Gehdolze (alle Schichten):

I (Ne
nahmen)

Prunus spinosa

reten_in 20-50% der Wiederholungsauf-

Kryptogamen:

0 (Artenausfall nach Auftreten in 20-50% der Erst-

aufnahmen)
Polytrichum piliferum
Rhacomitrium canescens
Rhytidium rugosum

+ (Zunahme um 25-50%)

Cladonia rangiformis/furcata

++ (Zunahme um 50%)
Abietinella abietina

1 (Neuauftreten in 20-50% der Wiederholungsauf-

nahmen)
Acrocarpi div. sp.
Campylium chrysophyllum
Homalothecium lutescens
Plagiomnium affine

11 (Neuaufireten in 50% der Wiederholungsaufnah-

men

Hypnum lacunosum

Die hohe Anzahl an Arten, die in der Brometalia-
Fragmentgesellschaft verschwunden sind oder ab-
genommen haben, 148t vermuten, daB die Auf-
nahmen dieser Einheit standértlich weniger homo-
gen sind als die der anderen. Ein groBerer Teil der
Artenverluste bezieht sich auf die Erstaufnahme Nr.
2316, die ehemals durch einen ruderalen, offenen
und sehr artenreichen Charakter geprigt war, der
nunmehr deutlich abgenommen hat. Die Fliche ist
ein straBennaher Boschungsstreifen, auf dem hohe
Fluktuationsraten nichts Ungewohnliches sind. Die-
ser Streifen ist mittlerweile vergrast und teilweise
zugewachsen, was die hohen Artenverluste hinrei-
chend erklirt.
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Unter den Artenzunahmen fallen vor allem die Ru-
deralarten sowie Liickenbesiedler und Fettwiesenar-
ten auf.

3.3.2.4 Zusammenfassung der Artenbe-
standsverinderungen im Vergleichs-
zeitraum 1968/70 bis 1990/91
(ZIELONKOWSKI / HAGEN)

Abgesehen von der letzten Einheit, der Brometalia-
Fragmentgesellschaft, deren Aufnahmen sich hete-
rogen verhalten, konnen die Verinderungstenden-
zen bei den Gefafipflanzen folgendermafen zusam-
mengefaflt werden:

Wie beim Vergleich mit den GAUCKLERschen
Aufnahmen kann auch hier festgestellt werden,
daf} die Artenzunahme oder das Neuauftreten,
also Eindringen von Arten in den Bestand, bei
den Einheiten auf frischeren Standorten (Gen-
tiano-Koelerietum typicum) zahlenmiBig deut-
lich stiirker ausgeprigt ist als auf den trocke-
neren Standorten.

Die Artenverluste sind in diesem Vergleichs-
zeitraum bei den einzelnen Einheiten zahlen-
miBig weniger unterschiedlich als beim Ver-
gleich mit GAUCKLER, obwohl auch hier
tendenziell die stiirkeren Verluste bzw. Abnah-
men auf den trockeneren Standorten (Pulsa-
tillo-Caricetum sowie, etwas abgeschwicht,
auch Gentiano-Koelerietum caricetosum humi-
lis) auftreten.

In allen Einbeiten haben Weidezeiger und
Liickenbesiedler sowie xeromorphe Kalk-Ma-
gerrasenarten am stirksten abgenommen.

Eine verstirkte Zunahme von Fettwiesenarten ist
nur bei den Ausbildungen des Gentiano-Koele-
rietum zu beobachten, nicht jedoch im Pulsatil-
lo-Caricetum.

In allen Einheiten haben einige Saumarten leicht
zugenominen.

Eine Zunahme von Ruderalarten wie beim Ver-
gleich mit den GAUCKLERschen Aufnahmen
ist kaum zu beobachten.

Aufgrund der zahlenmiBig groferen Artenzunah-
men weichen die Verinderungen im Pulsatillo-Ca-
ricetum seslerietosum von den oben dargestellten,
allgemeinen Tendenzen etwas ab. Hier scheint eine
stirkere Versaumung stattgefunden zu haben, wor-
auf die Zunahme von Arten wie Poa angustifolia
oder Medicago falcata hindeutet.

Bei den Kryptogamen zeigen sich insgesamt etwas
weniger Veranderungen als beim Vergleich mit den
GAUCKLERschen Aufnahmen, abgesehen von der
ersten und letzten Einheit. Fast bei allen Anderungen
handelt es sich um ein vermehrtes oder Neuauftreten
von Arten. Wie bereits in Kap. 3.3.1.2 erwihnt, ist
dies wohl hauptsichlich auf Unterschiede in der
Aufnahmemethodik beider Autoren zuriickzufiihren
(siehe auch Kap. 2.1 und 2.2.3).



3.3.2.5 Zusammenfassung der in beiden Ver-
gleichszeitraumen iibereinstimmen-
den Artenbestandsverinderungen
innerhalb der pflanzensoziologischen
Einheiten

Die in den vorhergehenden Abschnitten festgestell-
ten Verdnderungstendenzen seien hier nochmals zu-
sammenfassend fiir beide Vergleichszeitrdume auf-
gelistet:

Zunahme von
Fettwiesenarten
Saumarten
mesomorphen Arten der Kalk-Magerrasen
nicht weidefesten Arten

sowie Abnahme von
Liickenbesiedlern und Pionierarten
xeromorphen Arten der Kalk-Magerrasen
Weidezeigem
Magerkeitszeigern.

ZahlenmiBig ist beim Vergleich mit den GAUCK-
LERschen Aufnahmen in allen Einheiten sowohl der
Ausfall bzw. die Abnahme von Arten als auch die
Zunahme bzw. das Neuauftreten von Arten deutlich
starker ausgeprégt als beim Vergleich mit den Auf-
nahmen von ZIELONKOWSKI.

Die weniger starken Verdnderungen im Vergleich
ZIELONKOWSKI/HAGEN sind einerseits durch
den kiirzeren Vergleichszeitraum begriindbar, {iber
den die Ursachen fiir die Standortverdnderungen
wirksam werden konnten. Andererseits ist aber be-
reits zum Zeitpunkt der Erstaufnahmen ZIELON-
KOWSKIs eine tendenzielle Verarmung der Arten-
kombination gegeniiber vergleichbaren Einheiten
bei GAUCKLER feststellbar, was auf eine schon
damals herrschende, méBige Verbrachung hindeutet
(siehe dazu auch Kap. 3.3.1.2). Hauptursache dafiir
ist die nach dem zweiten Weltkrieg bis zu den 70er
Jahren stark nachgelassene und grofflichig zum
Erliegen gekommene Schafbeweidung. Die verarm-
ten Einheiten haben sich im anschlieBenden Zeit-
raum bis zu den Wiederholungsaufnahmen nun we-
niger stark verdndert als die Bestidnde zum Zeitpunkt
der Erstaufnahmen GAUCKLERs mit ihrer noch
"vollstindigeren” Artenkombination.

3.4 Verinderung der Zeigerwerte

Die ELLENBERGschen Zeigerwerte charakterisie-
ren in komprimierter Form das 6kologische Verhal-
ten von Pflanzenarten. Durch die Berechnung mitt-
lerer Zeigerwerte konnen daher Vegetationsbestén-
de 6kologisch gekennzeichnet werden. Mit der Be-
rechnung mittlerer Zeigerwerte fiir historisches Auf-
nahmematerial ist auch riickblickend eine gewisse
Standortcharakterisierung moglich. Fiir vorliegende
Untersuchung wurden von jeder Erstaufnahme und
den zugehorigen Wiederholungsaufnahmen die
mittleren Zeigerwerte berechnet. Von letzteren wur-
de anschlieBend wieder der Mittelwert gebildet; falls
zwei Erstaufnahmen fiir den Vergleich zusammen-

genommen wurden, wie dies bei vier Untersu-
chungsstellen von ZIELONKOWSKI der Fall ist,
wurden auch diese gemittelt. Dadurch wird jeweils
immer ein Wertepaar direkt miteinander verglichen.
Es wurde das qualitative Berechnungsverfahren ge-
wiihlt, bei dem nur das Auftreten einer Art, unabhén-
gig vom Deckungsgrad, in die Berechnung eingeht.
Dieses Verfahren ist im Gegensatz zur quantitativen
Berechnung nicht nur das einfachere, "sondern in
den meisten Fillen auch das richtige” (ELLEN-
BERG 1991: 27), da es nicht von individuellen
Wuchseigenschaften einzelner Pflanzenarten und
auch nicht von der individuellen Einschitzung des
Deckungsgrades durch den jeweiligen Bearbeiter
beeinflufit wird.

Einige Autoren (MOLLER 1987 und 1992, KOWA-
RIK & SEIDLING 1989) empfehlen, anstatt des
arithmetischen Mittelwertes die Berechnung der
Modal- oder Medianwerte. Dies ist mathematisch
unbedenklicher, da die Zeigerwerte nach ELLEN-
BERG weder kardinale Grofen noch normalverteilt
(sondern meist stark linksschief verteilt) sind. Die
Nachteile mancher derartiger Berechnungsmetho-
den - wie das zufillige Springen des Zentralwertes -
konnen zwar vermieden werden, indem etwa der
Median nach einer sekundédren, auf der 50%-Sum-
menhiufigkeit beruhenden Haufigkeitstabelle fest-
gelegt wird (KOWARIK & SEIDLING 1989) oder
indem aufler dem Medianwert noch ein zweiter Wert
angegeben wird, der den prozentualen Anteil der
iibrigen Werte angibt, die unter- oder iiberhalb des
Medians liegen (MOLLER 1992).

Dennoch erschwert eine solche Angabe die Ver-
gleichbarkeit mit Werten aus der Literatur, die bisher
fast ausschlieflich nach der Mittelwert-Methode be-
rechnet wurden. Ob Medianwerte, auch wenn sie
mathematisch korrekter sind, den Zweck der Zeiger-
werte, namlich eine Kurz-Charakterisierung des
Standortes, besser erfiillen, bleibt abzuwarten, da
dies selbst von Befiirwortern einer solchen Berech-
nungsmethode noch nicht vorausgesagt werden
kann (MOLLER 1992: 27). Daher werden in vorlie-
gender Arbeit, iibereinstimmend mit BOCKER et al.
(1983: 46) und ELLENBERG (1991: 45), weiterhin
arithmetische Mittelwerte verwendet, die fiir obigen
Zweck als zulidssig gelten kénnen, da es sich bei den
meisten Zeigerwerten um quasi-kardinale Zahlen
handelt.

Die einzelnen Zeigerwerte sind ELLENBERG
(1991) entnommen. Dort klein gedruckte, also unsi-
chere Zeigerwerte - wie beispielsweise viele N-Zah-
len - gingen mit in die Berechnung ein. Es gingen
jeweils alle Krautarten einschlieBlich der Rubus-Ar-
ten in die Berechnung ein. Gehoélze, auch als Jung-
wuchs, wurden nicht beriicksichtigt, da deren Auf-
treten in den Magerrasen vor allem von der Nihe zu
Samenbidumen und damit der Geldndesituation ab-
hingt und weniger ein Ausdruck des Standorts ist.
Ebenfalls unberiicksichtigt blieben die Kryptoga-
men, da sie bei Erst- und Wiederholungsaufnahmen
unterschiedlich genau erhoben wurden (siehe Kap.
2.1.1, 2.1.2 und 2.2.3) und dadurch den Zeigerwert-
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vergleich verfilschen wiirden. Nur beim Vergleich
der mittleren Zeigerwerte aller Aufnahmen (Kap.
3.4.1) werden die Ergebnisse fiir die Kryptogamen
dargestellt.

Eventuell auflerhalb der Aufnahmefldchen vorkom-
mende Arten (in den Tabellen mit Deckungsgrad *0’
gekennzeichnet) gingen mit in die Berechnung ein.
Dies wird damit begriindet, da} einzelne Arten nur
aufgrund der unterschiedlichen Art der Festlegung
der Aufnahmefléchen im Gelédnde bei den drei Au-
toren nicht in den Aufnahmen erscheinen kdnnten
(siehe Kap. 2.2.2). DaB} diese Arten mit in die Be-
rechnung eingehen, dient also der besseren Absiche-
rung der mittleren Zeigerwerte gegen methodisch
bedingte Fehler.

Es folgen einige Anmerkungen zur Festlegung der
Zeigerwerte bei kritischen Arten (siehe dazu auch
Kap. 2.2.3):

Kritische Kleinarten:
Fiir . "duriuscula” wurden die Werte fiir F. pallens iibernommen.

Nicht naher bestimmte Arten wie Potentilla cf. thuringiaca gehen
nicht in die Berechnungen der Zeigerwerte ein. Eine Ausnahme
wurde bei Festuca cf. duvalii gemacht, wofiir die Werte von F.
duvalii ibernommen wurden.

Unterarten:

Soweitin ELLENBERG (1991) enthalten, wurden die Zeigerwer-
te fiir die betreffenden Unterarten iibernommen. Dabei ergaben
sich folgende Abweichungen oder Anderungen:

Fiir Thymus pulegioides L. ssp. chamaedrys (FRIES) GUSULE-
AC wurden die Werte fiir Thymus pulegioides ssp. pulegioides
iibernommen.

Fiir Leontodon hispidus L. ssp. danubialis (JACQ.) SIMONK.,
der zweimal in GAUCKLERSs Erstaufnahmen vorkommt, wurden
die Werte der Art (also L. hispidus) un- verindert iibernommen.

Sind bei ELLENBERG (1991) keine separaten Zeigerwerte fiir
die Unterarten einer Art aufgefiihrt, so wurden hierfiir die Zeiger-
werte der jeweiligen Art verwendet.

Sippengruppen:

Fiir Rubus fruticosus agg., der einmal in den Erstaufnahmen
ZIELONKOWSKIs und dreimal in den Wiederholungsaufnah-
men vorkommt und jeweils nicht naher bestimmt werden konnte,
wurde ejn aus den Werten von WEBER (1991) sowie den pflan-
zensoziologischen Angaben aus OBERDORFER (1990) ange-
nommener, mittlerer Wert (L8 T5 K- F5 R- N5) verwendet.

Fiir Ononis spinosa L. agg. wurden folgende Zeigerwerte verwen-
det: L8 T5 K- F4 R7 N2. Sie entsprechen weitgehend denjenigen
von O. repens, der hiufigsten Sippe dieser Gruppe.

Fiir Pulsatilla vulgaris MILL. agg. wurde, dhnlich wie bei den
Bastarden, ein mittlerer Wert zwischen P. vulgaris und P. grandis
verwendet (L8 T6 K5 F2 R8 N2).

Bastarde:

Es wurde jeweils versucht, die Mittelwerte zwischen den Elter-
narten fiir die Bastarde zu verwenden. Gibt es fiir eine der
Elternarten keine Zeigerwert-Angabe, so wurde auch fiir den
Bastard kein Zeigerwert festgelegt. War bei einzelnen Werten
keine Mittelwertbildung méoglich, so wurde jeweils der Wert von
derjenigen Elternart verwendet, die stirker an der Bastardbildung
beteiligt zu sein schien (nach morphologischen Merkmalen beur-
teilt). Ein Beispiel:
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L7T-K5F3R8N3
L7T7K2F3R9 N2
L7 T- K4 F3R8 N3

Prunella grandifiora:
Prunella laciniata:
Prunella x dissecta:

Flechten:

GAUCKLER gibt in einer Vielzahl seiner Aufnahmen Cladonia
rangiformis/furcata an. In den Wiederholungsaufnahmen wurde
der allergroBte Teil dieser Flechtengruppe bei der Nachbestim-
mung als Cladonia furcata (HUDSON) SCHRADER ssp. su-
brangiformis (SANDST.) PISUT identifiziert. Zur besseren
Vergleichbarkeit werden auch fiir die GAUCKLERschen Anga-
ben die Zeigerwerte dieser Sippe verwendet (dies bezieht sich nur
auf den Vergleich in Kap. 3.4.1.1).

Fehlergrenzen

Um die berechneten Zeigerwertunterschiede von zu-
falligen Schwankungen unterscheiden und auf deut-
liche Trends schlieBen zu kénnen, sollten die in der
Untersuchung von BOCKER et al. (1983) angege-
benen Fehlergrenzen beriicksichtigt werden. Sie
werden dort fiir den Vergleich von Einzelaufnahmen
mit 0,5 - 1 Zeigerwertstufe, fiir den Vergleich von
Vegetationstabellen (bei gentigend groBer Anzahl
von Aufnahmen mit jeweils ausreichender Anzahl -
20-30 - an Indikatorarten) mit 0,2 Zeigerwertstufen
angegeben.

Beim Gesamtvergleich (Kap. 3.4.1) handelt es sich
um einen Tabellenvergleich - alle Erst- und Wieder-
holungsaufnahmen werden pauschal und unabhin-
gig von der pflanzensoziologischen Zuordnung zu-
sammengerechnet und verglichen, so dal Zeiger-
wert-Verdnderungen von mindestens 0,2 Zeiger-
wertstufen als bedeutsam gelten konnen. Beim
Vergleich der pflanzensoziologischen Einheiten
(Kap. 3.4.3) werden zwar Einzelaufnahmen einan-
der gegeniibergestellt, doch werden sie nicht separat,
sondern als Einheit und damit als Teiltabelle vergli-
chen. Die Indikatorartenzahl ist mit fast durchweg
20 wie im ersten Fall geniigend hoch. Daher wird
hier ebenfalls davon ausgegangen, daB eine Ande-
rung von 0,2 Zeigerwertstufen als deutliche Tendenz
Zu werten ist.

Anders verhdlt es sich beim Vergleich der Zeiger-
werte der einzelnen Untersuchungsstellen (Kap
3.4.2). Hier werden zwar z.T. mehrere Wiederho-
lungsaufnahmen zusammengefaft und deren mittle-
re Zeigerwerte dargestellt, doch handelt es sich (fast)
immer um die zugehoérigen Aufnahmen zu nur einer
einzelnen Erstaufnahme. Daher ist von einer unteren
Fehlergrenze von 0,5 Einheiten auszugehen. Ein
Fehler von 1 Einheit erscheint im Rahmen dieser
Arbeit zu hoch gegriffen. Einerseits wurde die Aus-
wahl der Aufnahmeflachen sehr sorgfiltig getroffen
(siehe Kap. 2.2.1.2) und dabei bewuBlt das Risiko
zufilliger Abweichungen moglichst gering gehalten
(Kap. 2.2.2). Andererseits weist ELLENBERG
(1991: 48) darauf hin, daB Standort- und Bestands-
verdnderungen auf mageren Béden meist besonders
lange dauern. Daher konnen auch geringere Verin-
derungen der mittleren Zeigerwerte (zwischen 0,5
und 1 Einheiten), zumal solche bei den Mangelfak-
toren Stickstoff und Feuchte, eine klare Richtung
anzeigen.



Am aussagekriftigsten ist jedoch sicher der in Kap.
3.4.4 vorgenommene Vergleich der Zeigerwertspek-
tren, nach Ansicht von BOCKER et al. (1983: 44)
streng genommen die einzig korrekte Darstellung
zur Charakterisierung von Vegetationsaufnahmen
bzw. -einheiten.

Die mittleren Zeigerwerte fiir alle Faktoren werden
in Form von S#ulendiagrammen fiir jede Untersu-
chungsstelle dargestellt (siche Abb. 6 und 7 im An-
hang). Die Einzelwerte fiir Feuchte und Stickstoff
fiir die pflanzensoziologischen Einheiten konnen
Tab. 10 und 11 (im Anhang) entnommen werden.
Die mittleren Kontinentalititszahlen haben meist
insgesamt leicht abgenommen, die aufgetretenen
Veridnderungen sind oft heterogen. Trends lassen
sich kaum ablesen und sollen hier nicht niher disku-
tiert werden.

34.1 Zeigerwert-Verinderungen beim Ver-
gleich des gesamten Aufnahmemate-
rials

Zur Darstellung der Zeigerwertverdnderungen, die
sich beim Vergleich des gesamten Aufnahmemate-
rials ergeben und die erste grobe Hinweise auf
Standortverdnderungen liefern kénnen, wurden die
mittleren Zeigerwerte aus allen Erstaufnahmen des
jeweiligen Autors und den zugehorigen Wiederho-
lungsaufnahmen errechnet.

34.1.1 Zeigerwert-Verinderungen beim
Vergleich des gesamten Aufnahme-
materials aus dem Vergleichszeit-
raum 1931/36 bis 1989/91 (GAUCK-
LER/HAGEN)

Hier zeigen sich fiir die Phanerogamen (ohne Be-
riicksichtigung der Geholze) folgende Verinderun-
gen (nur Unterschiede 0,1 Einheiten wurden be-
riicksichtigt; Bezugsgrundlage sind 36 Erst- und 106
Wiederholungsaufnahmen):

Zeigerwerte der Zunahme Abnahme

Gefifipflanzen: (Angaben in Zeigerwertstufen,
jeweils im Zeitraum von 57 Jahren)

Lichtzahl 0,2

Temperaturzahl 01

Feuchtezahl 03

Stickstoffzahl 04

Am auffilligsten sind die Veranderungen bei den
Stickstoffzahlen. Zur Interpretation der Ergebnisse
siehe Kap. 3.4.5.

Bei den mittleren Zeigerwerten der Moose und
Flechten sind ebenfalls klare Verdnderungen sicht-
bar. So sind die Licht- und Temperaturzahlen deut-
lich zuriickgegangen, wihrend die Feuchtezahl an-
gestiegen ist. Im Unterschied zu den GefiaBpflanzen
ist jedoch auch die Reaktionszahl gesunken.

Zeigerwert-Verdnderungen der Kryptogamen (in Zei-
gerwertstufen)

Zeigerwerte der Zunahme  Abnahme
Moose und Flechten: (jeweils im Zejtraum von 57 Jahren)

Lichtzahl 03
Temperaturzahl 19
Reaktionszahl 05
Feuchtezahl 042

Bei der relativ sehr starken Erniedrigung der Tem-
peraturzahl ist offensichtlich, dal methodische Ein-
fliisse (unterschiedliche Aufnahme- und Arter-
fassungsmethode der Autoren, siche Kap. 2.1 und
2.2.3) das Ergebnis stark iiberlagern. Auch die deut-
lich hohere Artenzahl (siehe Kap. 3.2.1), die bei den
Wiederholungsaufnahmen in die Berechnung ein-
geht, wirkt sich hier aus. Damit deutet dieser niedri-
gere Wert nur begrenzt eine Standortverinderung
an.

Die Nihrstoffzahl muf fiir die Kryptogamen aufler
Betracht bleiben, da fiir Moose keine Stickstoff-
bzw. Nihrstoffzahlen vorliegen, so daf also nur die
Flechtenarten in die Berechnung eingehen wiirden.
Da diese aber nur in sehr geringer Zahl in den
Aufnahmen vertreten sind, ist eine Mittelwertbe-
rechnung nicht sinnvoll und wiirde das Ergebnis
verzerren. Zum anderen ist die Angabe einer solchen
Nihrstoffzahl fiir Kryptogamen iiberhaupt kritisch.
Hierzu bemerkt WIRTH (1991: 220): "Die Angabe
der N-Zahl ... ist bei Flechten besonders problema-
tisch. Zuverlissige, vergleichende Daten  fehlen
fast ganz. ... Problematisch ist eine Stickstoffzahl bei
Flechten (und Moosen) auch deshalb, weil ganz
verschiedene Substrate beriicksichtigt werden miis-
sen. Wihrend bei GefidBpflanzen praktisch durch-
weg die Stickstoffnachlieferung aus dem Boden
mafigebend ist, handelt es sich bei Flechten um
verschiedene Substrate, um Gestein, Borke, Pflan-
zenreste, Mineralboden."

Dies deutet zugleich das grundsitzliche Problem der
Beurteilung von Zeigerwert-Verdnderungen bei Ge-
faBpflanzen und Kryptogamen an, wobei letztere
eine getrennte Betrachtung von Moosen und Flech-
ten erfordern. Da beide bzw. alle drei Gruppen un-
terschiedliche Substrate besiedeln, miissen zumin-

Zunahme im Zeitraum von 22 Jahren
(in Zeigerwertstufen)

Reaktionszahl 01
Stickstoffzahl 0,1
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dest auch die Verdnderungen einzeln nach den Grup-
pen ausgewertet und interpretiert werden.

3.4.1.2 Zeigerwert-Verianderungen beim Ver-
gleich des gesamten Aufnahme-
materials aus dem Vergleichszeit-
raum 1968/70 bis 1990/91 (ZIELON-
KOWSKI/HAGEN)

Bedeutsame Verianderungen (0,1 Einheiten) zeigen
sich in diesem Vergleichszeitraum bei den Phanero-
gamen (ohne Beriicksichtigung der Geholze) nur bei
der Reaktionszahl (leichte Zunahme) und der Stick-
stoffzahl (leichte Zunahme)(siehe vorherige Seite)

Bezugsgrundlage bilden 47 Erst- und 121 Wieder-
holungsaufnahmen.

Fiir die Kryptogamen konnen aufgrund der Unter-
schiede in der Aufnahmemethodik (sieche Kap. 2.1.2
und 2.2.3) hier keine sinnvollen Angaben gemacht
werden.

3.4.2 Zeigerwert-Verinderungen beim Ver-
gleich der einzelnen Aufnahmepaare

Im folgenden Abschnitt werden von allen Untersu-
chungsstellen jeweils die Erst- mit den zugehorigen
Wiederholungsaufnahmen verglichen. Da bis auf
wenige Ausnahmen mehrere Wiederholungsaufnah-
men zu je einer Erstaufnahme erstellt wurden
("Mehr-Fidchen-Prinzip", siehe Kap. 2.2.1.2), geht
in all diesen Fillen der arithmetische Mittelwert der
Zeigerwerte der Wiederholungsaufnahmen in den
Vergleich ein. Dienten als Vergleichsgrundlage zwei
zusammengefaite Erstaufnahmen, so wurde hier
entsprechend der Mittelwert aus den Zeigerwerten
der Erstaufnahmen fiir den Vergleich verwendet. Die
Reihenfolge der Diagramme richtet sich nach der
Numerierung der Untersuchungsstellen (siehe Liste
1 und 2 im Anhang), sie sind somit nach abnehmen-
den MTB-Nummern geordnet.

3.4.2.1 Zeigerwert-Verinderungen der ein-
zelnen Untersuchungsstellen des Ver-
gleichszeitraums 1931/36 bis 1989/91
(GAUCKLER/HAGEN)

Wie aus Abb. 6 (siche Anhang) ersichtlich ist, zeigt
sich durchgehend bei allen Untersuchungsstellen
eine leichte Erniedrigung der Licht- und Tempera-
turzahlen und eine meist etwas deutlichere Erho-
hung der Feuchte- und der Stickstoffzahlen. Deren
Zunahme verlduft fast synchron, so dafl anzunehmen
ist, da3 beide Standortfaktoren stark miteinander
korreliert sind (siehe dazu Kap. 3.5.1). Die Veréinde-
rungen der Reaktionszahl sind indifferent, auf man-
chen Untersuchungsstellen zeigt sie eine leichte
Erh6hung, auf anderen eine schwache Abnahme.
Vom Ausmal her sind sie aber so gering, daB sie
vernachlassigt werden konnen.
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3.4.2.2 Zeigerwert-Verinderungen der ein-
zelnen Untersuchungsstellen des Ver-
gleichszeitraums 1968/70 bis 1990/91
(ZIELONKOWSKI/HAGEN)

Im Vergleich zu den Verinderungen auf den
GAUCKLERschen Untersuchungsstellen (Kap.
3.4.2.1) haben sich die Zeigerwerte auf den Unter-
suchungsstellen von ZIELONKOWSKI (siche Abb.
7 im Anhang) nur sehr wenig verdndert. Hier waren
auf 19 von 42 Stellen die Anderungen so gering, daB
sie auf den Diagrammen kaum sichtbar sind. Eine
auf die einzelnen Untersuchungsstellen bezogene
Interpretation erscheint daher wenig sinnvoll.

3.4.3 Zeigerwert-Verinderungen innerhalb
der pflanzensoziologischen Einheiten

Grundlage des folgenden Vergleichs bildet die
pflanzensoziologische Einordnung der fiir die Un-
tersuchung ausgewihlten Erstaufnahmen gemif
Kap. 3.1.1 und 3.1.2. Verglichen werden jeweils die
mittleren Zeigerwerte der Erstaufnahmen einer
pflanzensoziologischen Einheit und die dazugehori-
gen Werte der Wiederholungsaufnahmen. Da ein
derartiger Vergleich wesentlich stirker auf den
Standort bezogen ist als ein Vergleich der mittleren
Zeigerwerte aller Aufnahmen (Kap. 3.4.1), sollten
die Ergebnisse auch besser interpretierbar sein.

3.4.3.1 Zeigerwert-Verinderungen inner-
halb der pflanzensoziologischen Ein-
heiten des Vergleichszeitraums 1931/
36 bis 1989/91 (GAUCKLER/HA-
GEN)

Die folgende Darstellung bezieht sich auf Abb. 8.

Feuchtezahlen: Hier ist durchweg in allen Einhei-
ten ein Anstieg festzustellen. Die deutlichste Erho-
hung trat in der Brometalia-Fragmentgesellschaft
mit einem Anstieg um 0,75 Zeigerwertstufen auf
(siche hierzu aber die Bemerkungen unter 3.2.2.2
zur Standortkongruenz dieser Einheit). Sowohl im
Pulsatillo-Caricetum typicum als auch im Gentiano-
Koelerietum typicum in der Variante mit Potentilla
cinerea und in der typischen Variante fiel der An-
stieg um etwa 0,35 Zeigerwertstufen ungefihr gleich
stark aus, nur etwa halb so grof} ist er dagegen im
Gentiano-Koelerietum caricetosum humilis. Fast
keine Verinderungen beziiglich der Feuchtezahlen
zeigt die Variante mit Leontodon hispidus des Gen-
tiano-Koelerietum typicum.

Stickstoffzahlen: Hier zeigt sich ein analoges Bild
wie bei den Feuchtezahlen, nur ist der Anstieg der
Zeigerwerte wesentlich deutlicher (siehe Tab. 10).
Der mit 0,93 Zeigerwertstufen stirkste Anstieg zeigt
sich wieder in der Brometalia-Fragmentgesell-
schaft, der schwichste betrigt 0,26 Zeigerwertstu-
fen in der Variante mit Leontodon hispidus des Gen-
tiano-Koelerietum typicum.



Brometalia - Fragmentgesellschaft Pulsatillo-Caricetum typicum
Erstaufnahme
9+ 9 -
8 Wiederholungsautnahme 8
71 7
671 6 1
571 5
41 4
37 31
27 2
it 11
0 0 -
L T K F R T K F R N
Gentiano-Koel. caricetum humilis Gentiano-Koel. typ.Var. Pot. cinerea
9 9
8 8-
7 7 -
6 6
5 5 1
4 4 1
3 3
2 21
1 1
0 0-
L T K F R T K F R N
Gentiano-Koel. typ./typ. Variante Gentiano-Koel. typ/Var. Leont. hisp.
97 9
8 8+
71 74
61 6+
571 54
41 41
37 37
27 27
11 1
0 0
L T K F R T K F R N

Abbildung 8

Veriinderung der mittleren Zeigerwerte der pflanzensoziologischen Einheiten 1931/36 bis 1989/91 (GAUCK-
LER/HAGEN)

Es bedeuten auf der Abszisse: L = Lichtzahl, T = Temperaturzahl, K = Kontinentalititszahl, F = Feuchtezahl, R =
Reaktionszahl, N = Stickstoffzahl, jeweils nach ELLENBERG (1991). Auf der Ordinate sind die Werte der jeweiligen
Zeigerwerte zwischen 1 und 9 angegeben.
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Pulsatillo-Caricetum seslerietosum Pulsatillo-Caricetum typicum
Erstaufnahme
97 9 -
8 Wiederholungsaufnahme 8 1
7 7
671 6 1
571 5
41 4
31 3
27 21
1t 1
0 0
L T K F R N L T K F R N
Gentiano-Koel. caricetum humilis Gentiano-Koel. typ/typ. Variante
97 97
81 81
7 74
6T 6 -
5t 51
41 41
37 34
271 9 1
| | Ik
0 0
T K F R N L T K F R N
Gentiano-Koel. typ./Var. mit Sﬁurezeiqern Brometalia-Fragmentgesellschaft
9 } 9-
8 8
71 7
6 1 6
5 - 5
4 1 4 1
31 3
21 21
11 11
0 - 0
L T K F R N L T K F R N
Abbildung 9

Veriinderung der mittleren Zeigerwerte der pflanzensoziologischen Einheiten 1968/70 bis 1990/91 (ZIELON-
KOWSKI/HAGEN)

Es bedeuten auf der Abszisse: L = Lichtzahl, T = Temperaturzahl, K = Kontinentalititszahl, F = Feuchtezahl, R =
Reaktionszahl, N = Stickstoffzahl, jeweilsnach ELLENBERG (1991). Auf der Ordinate sind die Werte der jeweiligen
Zeigerwerte zwischen 1 und 9 angegeben.
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Lichtzahlen: Sie haben in allen Einheiten abgenom-
men. Die deutlichsten Verdnderungen gab es in der
Brometalia-Fragmentgesellschaft (Abnahme um
0,53 Zeigerwertstufen) und im Pulsatillo-Caricetum
typicum (Abnahme um 0,25 Zeigerwertstufen). Die
Abnahme in den restlichen Einheiten betrdagt zwi-
schen 0,13 und 0,19 Zeigerwertstufen, in der Vari-
ante mit Leontodon hispidus des Gentiano-Koel-
erietum typicum ist sie wiederum sehr gering.

Temperaturzahlen: Ahnlich wie bei den Lichtzah-
len ist hier in fast allen Einheiten eine Abnahme zu
verzeichnen. Zwar sind die Verdnderungen in der
typischen Variante und derjenigen mit Leontodon
hispidus des Gentiano-Koelerietum typicum ver-
nachléssigbar gering, in den anderen Einheiten be-
trigt die Abnahme jedoch zwischen 0,16 und 0,2
Zeigerwertstufen.

3.4.3.2 Zeigerwert-Verinderungen inner-
halb der pflanzensoziologischen Ein-
heiten des Vergleichszeitraums
1968/70 bis 1990/91 (ZIELONKOW-
SKI1/HAGEN)

Die Verdnderungen der Zeigerwerte der Einheiten
(siehe Abb. 9) fallen hier im Vergleich zu den
GAUCKLERschen Aufnahmen wiederum insge-
samt geringer aus, wie auch schon bei der Auswer-
tung der mittleren Zeigerwerte aller Aufnahmen
(Kap. 3.4.1.2) deutlich wurde. Jedoch kann man
beim einheitenbezogenen Vergleich deutlichere Un-
terschiede feststellen, als es die Veridnderung der
mittleren Zeigerwerte aller Aufnahmen vermuten
lassen.

Feuchtezahlen: Im Gegensatz zum Vergleich mit
den GAUCKLERschen Aufnahmen sind hier die
Verinderungen in allen Einheiten sehr gering, der
maximale Anstieg betrigt weniger als 0,1 Zeiger-
wertstufen.

Stickstoffzahlen: Wie beim Vergleich mit
GAUCKLER ist auch hier in allen Einheiten ein
Anstieg zu verzeichnen. Am deutlichsten ist er im
Gentiano-Koelerietum typicum, wo er in der typi-
schen Variante 0,39 und in der Variante mit Saure-
zeigern 0,29 Zeigerwertstufen betrigt. Ein ge-
ringerer Anstieg trat im Pulsatillo-Caricetum sesle-
rietosum mit einem Anstieg mit 0,17 und im Gen-
tiano-Koelerietum caricetosum humilis mit 0,12
Zeigerwertstufen auf, die Verédnderungen in den bei-
den anderen Einheiten sind zu vernachlissigen.

Lichtzahlen: Hier ist, ebenfalls wie beim Vergleich
mit GAUCKLER, in fast allen Einheiten eine Ab-
nahme zu verzeichnen, die aber weit weniger deut-
lich ausfillt. Am stirksten ausgepragt ist sie im
Gentiano-Koelerietum typicum in der typischen Va-
riante mit 0,2 bzw. in der Variante mit Sdurezeigern
mit 0,11 Zeigerwertstufen. In den anderen Einheiten
sind die Verénderungen vernachldssigbar gering.

Reaktionszahlen: Bemerkenswert ist der Anstieg
der Reaktionszahl um 0,28 Zeigerwertstufen im

Gentiano-Koelerietum typicum in der Variante mit
Saurezeigern. Grund hierfiir ist offensichtlich die
Abnahme der differenzierenden Schwachsiurezei-
ger. So kommen Festuca nigrescens ssp. nigres-
cens und Luzula campestris in dieser Einheit in 83%
(in 5 von 6 Aufnahmen) der Erstaufnahmen vor, in
den Wiederholungsaufnahmen der entsprechenden
Einheit dagegen gar nicht bzw. nur mit 11 % Stetig-
keit (1 von 9 Aufnahmen). Ahnlich starke Abnah-
men sind bei Agrostis capillaris und, weniger stark,
bei Danthonia decumbens festzustellen.

Die Verdnderungen bei den Temperaturzahlen sind
mit weniger als 0,1 Zeigerwertstufen vernachléssig-
bar.

3.4.4 Vergleich der Zeigerwertspektren der
GefiBpflanzen in den pflanzensoziolo-
gischen Einheiten

Nach ELLENBERG (1991: 50) haben "Spektren fiir
einzelne Vegetationsaufnahmen, die fiir jede Zeiger-
wertstufe die Zahl der ihr zugehorigen Arten veran-
schaulichen, ... gegeniiber Mittelwerten den Vorteil,
dal} man iiberblickt, wie stark die Zeigerwerte inner-
halb eines und desselben Bestandes streuen. Sie
eignen sich daher besonders fiir den Vergleich histo-
rischer Aufnahmen mit aktuellen von derselben Pro-
befldche, d.h. fiir die Beurteilung von Verdnderun-
gen des Artengefiiges im Laufe der Zeit"

In den folgenden Diagrammen (Abb. 10 bis 13)
werden jeweils die Zeigerwertspektren der pflan-
zensoziologischen Einheiten der Erstaufnahmen
(gemaB der Einteilung in Kap. 3.1.1 und 3.1.2) den-
jenigen der zugehorigen Wiederholungsaufnahmen
gegeniibergestellt. Beriicksichtigt wurden dabei nur
die Feuchte- und Stickstoffzahlen als diejenigen Zei-
gerwerte, bei denen die starksten und damit aussa-
gekriftigsten Verdnderungen festgestellt wurden.
Zur Berechnung der Spektren wurden jeweils die
Verteilung der Zeigerwertstufen aller Erstaufnah-
men einer pflanzensoziologischen Einheit sowie der
zugehorigen Wiederholungsaufnahmen verwendet.
Dargestellt ist jeweils die mittlere Anzahl der Arten
einer Zeigerwertstufe und nicht deren Prozentanteil,
wie es bei den in ELLENBERG (1991: 51 und 52)
gezeigten Beispielen von BURGER (1988) und RO-
SENTHAL & MULLER (1988) der Fall ist. Grund
dafiir sind die unterschiedlich hohen Artenzahlen
der Erst- und Wiederholungsaufnahmen, die bei
Verwendung des Prozentsatzes einen derartigen Ver-
gleich verfilschen wiirden oder dann zumindest mit
angegeben werden sollten.

Die Berechnung der Zeigerwertspektren erfolgte
wie die der mittleren Zeigerwerte qualitativ, es ging
also wiederum nur das Vorhandensein der Arten ein,
wobei Arten, die auBerhalb der Aufnahmeflichen
vorkamen, ebenfalls beriicksichtigt wurden. Auf die
Darstellung der Anzahl indifferenter Arten wurde
verzichtet, da die mittlere Artenzahl zu stark
schwankte und damit keine sinnvollen Aussagen
moglich waren. Als Anhaltspunkt sind gleichzeitig
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zusitzlich die mittleren Feuchte- und Stickstoffzah-
len jeder Einheit angegeben.

3.4.4.1 Vergleich der Zeigerwertspektren
des Vergleichszeitraums 1931/36 bis
1989/91 (GAUCKLER / HAGEN)

Feuchtezahlen (Siehe Abb. 10): Durchgehend bei
allen Einheiten 148t sich eine Verschiebung der
Spektren in Richtung hoherer Zeigerwertstufen fest-
stellen. Sie fallt allerdings bei den einzelnen Einhei-
ten etwas unterschiedlich aus.

In allen Einheiten, sowohl bei den Erst- wie auch bei
den Wiederholungsaufnahmen, bilden Trocken-
heits- und Trockenheits- bis Frischezeiger (Arten
der Zeigerwertstufen 3 und 4; Definitionen nach
ELLENBERG 1991: 67 ff.) den Schwerpunkt der
jeweiligen Zeigerwertspektren. Dies ist v.a. auf den
hohen Anteil von Kennarten hoherer Ordnung zu
beiden Aufnahmezeitrdumen zuriickzufiihren, die
sich durch solche Zeigerwerte auszeichnen.

Die Zahl der Arten mit Zeigerwertstufe 1 (Stark-
trockenheitszeiger), die in den ersten vier Einheiten
vertreten war, hat entweder abgenommen oder sol-
che Arten fehlen in den Wiederholungsaufnahmen
vollig. Beispiele hierfiir sind Potentilla cinerea und
Teucrium montanum. Dagegen treten Arten mit der
Stufe 6 (Frische- bis Feuchtezeiger) nur in den Wie-
derholungsaufnahmen auf, wenn man von der letz-
ten Einheit auf den relativ frischesten Standorten
(dem Gentiano-Koelerietum typicum in der Variante
mit Leontodon hispidus) absieht. Solche Arten sind
etwa Carex flacca und Rhinanthus angustifolius ssp.
angustifolius. Zwar ist die Zahl der neu aufgetrete-
nen Arten der Stufen 6 und 7 gering, doch kann dies
bereits durchaus als eine Standortverinderung inter-
pretiert werden, die sich als Anderung der Artenzu-
sammensetzung (das Eindringen von Arten fri-
scherer Standorte, also von weniger austrocknungs-
resistenten Arten) manifestiert, vor allem wenn man
die Langsamkeit von Verdnderungen auf mageren,
trockenen Standorten beriicksichtigt (siche Kap.
3.4.5).

Insgesamt am deutlichsten ist der Anstieg der Zahl
der Arten mit Zeigerwertstufe 5 (Frischezeiger) in
den Wiederholungsaufnahmen. Die Anzahl der Ar-
ten mit dieser Stufe war in den GAUCKLERschen
Aufnahmen entweder geringer als diejenige der Stu-
fe 1 bzw. der Stufe 2 (in der typischen Variante des
Gentiano-Koelerietum typicum), oder diese Zeiger-
wertstufe war gar nicht vertreten (in der Brometalia-
Fragmentgesellschaft). In den Wiederholungsauf-
nahmen ist es dagegen genau umgekehrt, nun iiber-
trifft die Stufe 5 zahlenmiBig die Stufe 1 bzw. 2.
Eine Ausnahme bildet nur die letzte Einheit (Gen-
tiano-Koelerietum typicum, Variante mit Leontodon
hispidus), die bereits in den Erstaufnahmen durch
einen hoheren Anteil an Frischezeigern gekenn-
zeichnet war und sich diesbeziiglich auch in den
Wiederholungsaufnahmen kaum verindert hat. Ins-
gesamt fillt die Verinderung des Feuchtezahlen-
Spektrums in dieser Einheit am geringsten aus.
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Der Anteil der Arten mit Feuchtezahl 2 (Stark-
trockenheits- bis Trockenheitszeiger) hat deutlich
abgenommen. Die Abnahme ist in der Brometalia-
Fragmentgesellschaft und im Pulsatillo-Caricetum
typicum am stéarksten und auch im Gentiano-Koele-
rietum typicum in der Variante mit Potentilla cinerea
betrachtlich. Beispiele dafiir sind Artemisia campe-
stris, Centaurea rhenana ssp. rhenana und Erysi-
mum odoratum.

Stickstoffzahlen (Siche Abb. 11): Auch hier haben
sich die Spektren bei den Wiederholungsaufnahmen
in Richtung hoherer Stickstoffzahlen verschoben,
doch sind die Verdnderungen insgesamt noch we-
sentlich drastischer als bei den Feuchtezahlen.
Durchweg in allen Einheiten ist ein Riickgang der
Zahl der Arten mit den Stickstoffzahlen 1 und 2 und
zugleich eine Zunahme der Zahl der Arten mit ho-
heren Stickstoffzahlen (von 4 bis 7) eingetreten. Die
Brometalia-Fragmentgesellschaft bildet dabei eine
Ausnahme, hier hat die Besetzung der Stufen 2 und
3 zugenommen.

Sehr auffillig ist die starke Abnahme der Arten mit
der Stickstoffzahl 1 in den Wiederholungsaufnah-
men, also von solchen Arten, die stickstoffirmste
Standorte anzeigen. Beispiele hierfiir sind Achillea
nobilis, Dianthus gratianopolitanus, Fumana pro-
cumbens und Helichrysum arenarium.

Im Pulsatillo-Caricetum typicum und in der Brome-
talia-Fragmentgesellschaft waren bei GAUCKLER
nur Arten der Zeigerwertstufen 1 bis 4 vertreten (von
einem sehr geringen Auftreten der Stufe 5 im ty-
picum abgesehen). In den Wiederholungsaufnah-
men hingegen treten nun Arten bis hin zur Stufe 7
(= Arten, die schwerpunktmiBig an stickstoffrei-
chen Standorten vorkommen) und, wenn auch in
sehr geringem Ausmaf, der Stufe § auf. Beispiele
hierfiir sind Arrhenatherum elatius und Taraxacum
officinale agg. (mit der Stickstoffzahl 7) bzw. Hera-
cleum sphondylium (mit der Stickstoffzahl 8).

Die gleichen Veridnderungstendenzen gelten eben-
falls fiir das Gentiano-Koelerietum caricetosum hu-
milis und die Variante mit Potentilla cinerea des
Gentiano-Koelerietum typicum. Arten der Stufe 8
kommen dort jedoch nicht vor. Hier waren bereits in
den Erstaufnahmen Arten der Stufe 5 vorhanden,
also solche, die maBig stickstoffreiche Standorte
anzeigen. Auch deren Anteil hat zugenommen. Bei-
spiele dafiir sind Pastinaca sativa und Senecio ja-
cobaea.

Eine Ausnahme bildet das Gentiano-Koelerietum
typicum in der Variante mit Leontodon hispidus, in
der die Verteilung der Zeigerwertstufen in etwa
gleich geblieben ist. Dennoch ist auch hier ein leich-
ter relativer Anstieg der Arten mit Stickstoffzahl 5
und 7 zu verzeichnen. In dieser und der typischen
Variante des Gentiano-Koelerietum sind diese Zei-
gerwertstufen zwar bereits in den GAUCKLER-
schen Erstaufnahmen durch einige wenige Arten
vertreten, doch hat ihr Anteil in den Wiederholungs-
aufnahmen deutlich zugenommen. Arten dieser Stu-
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Abbildung 10

Vergleich des Feuchtezahlenspektrums der pflanzensoziologischen Einheiten 1931/36 und 1989/91 (GAUCK-

LER/HAGEN)

Dargestellt ist jeweils die durchschnittliche Anzahl der Arten einer Zeigerwertstufe; mF = mittlere Feuchtezahl.
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Abbildung 11

Vergleich des Stickstoffzahlenspektrums der pflanzensoziologischen Einheiten 1931/36 und 1989/91 (GAUCK-
LER/HAGEN)
Dargestellt ist jeweils die durchschnittliche Anzahl der Arten einer Zeigerwertstufe; mN = mittlere Stickstoffzahl.
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fen zeigen nach ELLENBERG (1991) maBig stick-
stoffreiche bis stickstoffreiche Standorte an.

Der absolute Schwerpunkt bei Arten der Stufen 2
und 3 ist auch bei den Wiederholungsaufnahmen in
allen Einheiten erhalten geblieben. Dies ist vor allem
auf die hochsteten Kennarten héherer Ordnung und
die steten Begleiter der Kalk-Magerrasen zuriickzu-
fiihren, die bei den Erst- wie bei den Wiederholungs-
aufnahmen jeweils den Hauptanteil der Artenkom-
bination bilden.

Vergleichbare Ergebnisse hat auch PAULSEN
(1988) beim Vergleich von Aufnahmen des Zeucrio-
Mesobrometum im Schweizer Jura (Vergleichszei-
traum: 1946-50 bis 1987) erzielt. Arten der Zeiger-
wertstufen 5 bis 7 konnten sich dort auf Kosten
solcher der Stufen 1 bis 3 etablieren und ausbreiten.

3442 Vergleich der Zeigerwertspektren
des Vergleichszeitraums 1968/70 bis
1990/91 (ZIELONKOWSKI / HA-
GEN)

Feuchtezahlen (Siehe Abb. 12): Die Verdnderungen
sind in diesem Vergleichszeitraum wesentlich gerin-
ger als im Vergleich mit den Erstaufnahmen von
GAUCKLER. Insgesamt sind nur leichte Verschie-
bungen aufgetreten, die relative Verteilung der Arten
auf die einzelnen Zeigerwertstufen ist weitgehend
gleich geblieben.

Im Pulsatillo-Caricetum seslerietosum 148t sich fast
kein Unterschied in den Zeigerwertspektren feststel-
len, auch die mittlere Feuchtezahl ist identisch ge-
blieben. Auch die Verschiebungen im Pulsatillo-
Caricetum typicum sind recht gering, obwohl die
Anzahl der Arten der jeweiligen Zeigerwertstufe
deutlich abgenommen hat. Gleiches gilt auch fiir die
Brometalia-Fragmentgesellschaft.

Im Gentiano-Koelerietum caricetosum humilis ist
ein leichter Anstieg der Arten mit Zeigerwertstufe 5
(Frischezeiger) aufgetreten, wihrend die Verteilung
der anderen Stufen etwa gleich geblieben ist. Das-
selbe ist in der typischen Variante des Gentiano-
Koelerietum typicum festzustellen, wo zusitzlich
Arten mit der Stufe 2 abgenommen haben.

Die stiarksten Verdnderungen gab es im Gentiano-
Koelerietum typicum in der Variante mit Siurezei-
gern, die aber dennoch wesentlich geringer als beim
Vergleich mit den GAUCKLERschen Aufnahmen
ausfallen. Hier hat eine Verschiebung hin zu Arten
mit Zeigerwertstufe 4 stattgefunden, zugleich hat
auch der Anteil an Arten mit der Stufe 2 leicht
zugenomimen.

Stickstoffzahlen (Siehe Abb. 13): In den beiden
Einheiten des Pulsatillo-Caricetum und im Gentia-
no-Koelerietum caricetosum humilis waren bei ZIE-
LONKOWSKI bereits Arten mit den Zeigerwertstu-
fen 1 bis 6 vorhanden, wobei Arten der Stufe 6
(Arten miBig stickstoffreicher bis stickstoffreicher
Standorte) jedoch nur sehr gering vertreten waren.
Der Anteil an Arten mit Stufe 6 hat nun in den
Wiederholungsaufnahmen leicht zugenommen und

es sind jetzt sogar Arten der Stufe 7 (an stickstoffrei-
chen Standorten haufigere Arten) vorhanden. Bei-
spiele hierfiir sind Arrhenatherum elatius, Cirsium
arvense und Taraxacum officinale agg. (jeweils mit
Stickstoffzahl 7) bzw. Dactylis glomerata und Cap-
sella bursa-pastoris (jeweils Stickstoffzahl 6).

In den beiden Varianten des Gentiano-Koelerietum
typicum haben Arten mit den Stickstoffzahlen 5 bis
7 merklich zugenommen, in der typischen Variante
treten sogar einige ausgesprochene Stickstoffzeiger
(Arten mit Stickstoffzahl 8) auf. Beispiele dazu sind
Taraxacum officinale agg. und Veronica agrestis
(beide Stickstoffzahl 7) sowie Anthriscus sylvestris
und Artemisia vulgaris (beide Stickstoffzahl 8). Der
Riickgang der Arten mit Stickstoffzahl 2 fillt in
diesen beiden Varianten deutlich stérker als in den
anderen Einheiten aus. In der typischen Variante
haben auBlerdem Arten mit der Stickstoffzahl 1 ab-
genommen. In der Verteilung der Zeigerwertstufen
sind aber auch in diesen Einheiten kaum Verénde-
rungen aufgetreten.

In der Brometalia-Fragmentgesellschaft zeigen sich,
was sowohl die absolute als auch relative Verteilung
der Stickstoffzahlen angeht, keine nennenswerten
Verinderungen. Auch die mittlere Stickstoff- zahl ist
fast identisch geblieben.

3.4.5 Gesamtiiberblick iiber die aufgetrete-
nen Zeigerwert-Verinderungen

Die Veranderungstendenzen der Zeigerwerte lassen
sich insgesamt wie folgt zusammenfassen:

Insgesamt ist auf fast allen Untersuchungsstellen
eine deutliche Erhohung der mittleren Stick-
stoffzahlen eingetreten.

Die Erhohung fillt tendenziell in den Einheiten
auf den frischeren Standorten starker aus als in
denjenigen auf den trockeneren Standorten.

Die Verinderungen sind beim Vergleich mit den
Erstaufnahmen GAUCKLERs wesentlich deut-
licher als beim Vergleich mit den Aufnahmen
von ZIELONKOWSKI, sowohl auf die Gesamt-
heit der Aufnahmen als auch auf die einzelnen
Einheiten bezogen.

Generell 148t sich feststellen, daB die mittleren
Stickstoffzahlen tendenziell umso stirker zunah-
men, je hoher schon die Ausgangswerte in den
Erstaufnahmen waren. Dies gilt fiir beide Ver-
gleichszeitrdume.

Auch die Zunahme der mittleren Feuchtezahlen
zeigt eine derartige Tendenz, jedoch ist das Aus-
maf} geringer als bei den Stickstoffzahlen.

Hinsichtlich der Stickstoffzahlen ist zu bedenken,
daB aufgrund des qualitativen Berechnungsverfah-
rens bereits einzeln vorkommende Individuen mit
hohen Werten (v.a. Fettwiesenarten und manche Ru-
deralarten) einen relativ grofen Einfluf3 auf den mitt-
leren Zeigerwert erhalten. Dieser wird jedoch durch
die bei den meisten Aufnahmen recht hohe Arten-
zahl gemiBigt. Er konnte zwar durch eine quantita-

79



Pulsatillo-Caricetum seslerletosum Pulsatillo-Carlcetum typicum
Artenzaht

18 1 Erstautmahme
16 1 M wF: 309 M wF: 3,11
13 O mF: 3,00 O mF: 3,05
10

g ] Wiederholungsaufnahme

4

(2) — Zpigerwertstufe ,

4 5 6 7 8 9 4 5 6 7 8 9

Gentlianc-Koel. caricetosum humilis Gentiano-Koel. typ./typ. Varlante
B mF:326 B mF: 3,48
O mF:a26 O mF: 357

T gy
ONLODODONMOO®

Gentiano-Koel. typ./Var. mit Saurezeigern Brometalia-Fragmentgesellschaft
18 1 ’
16 | W mF: 3,57 B w354
14 O mF: 365 U mF: 3,53
12 !
6 7 8 9

Abbildung 12

Vergleich des Feuchtezahlenspektrums der pflanzensoziologischen Einheiten 1968/70 und 1990/91 (ZIELON-
KOWSKI/HAGEN)
Dargestellt ist jeweils die durchschnittliche Anzahl der Arten einer Zeigerwertstufe; mF = mittlere Feuchtezahl.
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Dargestellt ist jeweils die durchschnittliche Anzahl der Arten einer Zeigerwertstufe; mN = mittlere Stickstoffzahl.
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tive Berechnungsweise abgeschwicht werden, doch
dies hitte andere Nachteile (siehe Kap. 3.4).

3.5 Ergebnisse aus der
Ordination der Aufnahmen

Die Darstellungen in Kap. 3.3 haben, da sie sich auf
Einzelarten beziehen, zwar den Vorteil, daB sie sehr
genau sind, aber auch den Nachteil, dafl dadurch die
im Bestand insgesamt eingetretenen Verinderungen
schwer iiberschaubar sind. Ein Darstellung der Erst-
und Wiederholungsaufnahmen als Punkte in einem
gemeinsamen Ordinationsdiagramm hat demgegen-
iiber u.a. den Vorzug, dafl Trends klar und deutlich
sichtbar werden. Dadurch werden gemeinsame Ver-
dnderungsrichtungen, die sich aufgrund der gein-
derten Artenkombination ergeben, besser interpre-
tierbar. Grundvoraussetzung ist dafiir allerdings die
Kenntnis und Einhaltung gewisser methodischer
Voraussetzungen und Interpretationsregeln, wie sie
einleitend in Kap. 2.4.2 dargestellt wurden (siche
dort auch Einzelheiten zur Methode).

Interessant war fiir die Fragestellung der Arbeit vor
allem die Moglichkeit, mit Hilfe der Kanonischen
Korrespondenzanalyse (CCA), einer speziellen
Form der Ordination, die unterschiedlich starke Kor-
relation der Erst- und Wiederholungsaufnahmen mit
verschiedenen Standortfaktoren zu untersuchen und
dadurch die komplexen Ursache-Wirkungsbezie-
hungen niher zu beleuchten.

Als Ausdruck der Standort- (= Umwelt-) faktoren
fiir die jeweiligen Aufnahmen wurden die mittleren

Zeigerwerte der Gefiafipflanzen nach ELLENBERG
(1991) verwendet, die die wichtigsten, herrschenden
Standortbedingungen in komprimierter Form ver-
deutlichen. Dabei blieben Geholze unberiicksich-
tigt, da deren Auftreten zu stark von der Lage der
Aufnahmeflichen (und weniger durch standortliche
Gegebenheiten) beeinfluft wird. Die Berechnung
erfolgte qualitativ und analog derjenigen wie fiir die
Auswertungen in Kap. 3.4 (ndheres siehe dort).
Auflerhalb vorkommende GefiaBpflanzen wurden
ebenfalls mit verrechnet.

In den beiden folgenden Abschnitten werden die
Ordinationsdiagramme (Abb. 14 bis 21) niher dis-
kutiert.

3.5.1 Ordination der Aufnahmen aus dem
Vergleichszeitraum 1931/36 bis 1989/91
(GAUCKLER/HAGEN)

Es gingen 142 Aufnahmen mit 329 Arten und 6
Umweltvariablen in die Ordination (CCA) ein. Fiir
die Achsen ergaben sich folgende Eigenwerte:

Achse Nr. 1 2 3 4
Eigenwert 0,239 0,175 0,097 0,085
Korrelation Arten/ |0,956 0,914 0,860 0,864
Umweltvariablen

Kumulative erklirte 334 % 579% 714 833 %
Varianz der Arten %

beziiglich der

Umweltvariablen

Korrelation der Umweltvariablen untereinander (deutliche Korrelationen sind kursiv-fett hervorgehoben)

Licht Temperatur | Kontinentalitit | Feuchte Reaktion
Licht 1.00
Temperatur +.39 1.00
Kontinentalitat +.22 +.54 1.00
Feuchte -.62 -36 -43 1.00
Reaktion -04 -.08 +.28 -50 1.00
Stickstoff -.56 -29 -33 +.86 -35

Kanonische Koeffizienten der Ordinationsachsen

Nach dem T-Test signifikante Koeffizienten sind fett hervorgehoben (Signifikanzniveau: 1%; T-Wert: 1,96)

Achse1 Achse 2 Achse 3 Achse 4
F (Feuchte) +.931 R +.560 K +.410 F +132
N (Stickstoff) +.873 N +.161 T +.369 L +.042
T (Temperatur) -.201 F +117 F +044 N -248
K (Kontinentalitit) -.365 K -235 R +.003 R -283
L (Licht) -515 T -.591 N -184 T -.379
R (Reaktion) -536 L -.642 L -341 K -500
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Die Eigenwerte sind relativ niedrig, was aus dem
recht einheitlichen Aufnahmematerial resultiert. Die
ersten beiden Achsen erkldren die Haupt-Varianz
des Aufnahmematerials, wihrend die 3. und 4. Ach-
se nur noch wenig dazu beitragen. Die Korrelation
der Arten mit den Umweltfaktoren ist wie die kumu-
lative, durch die Kombination der Umweltfaktoren
erklérte Varianz der Arten sehr hoch, so daB sich eine
gesicherte Interpretationsbasis ergibt (siche vorheri-
ge Seite).

Die stirkste Korrelation weisen die Umweltfaktoren
Stickstoff und Feuchte auf, was dkologisch gut er-
klérbar ist (sieche dazu Kap. 4). Theoretisch konnte
eine solch starke Abhéngigkeit zu Schwierigkeiten
bei der Verrechnung der Umweltvariablen im Rah-
men der Ordination filhren. Nach TER BRAAK
(1986) ist die CCA jedoch im Gegensatz zu anderen
Ordinationstechniken weitgehend unabhingig von
korrelierten Umweltvariablen, so daB sich dadurch
keine Probleme ergeben.

Zu den Kanonischen Koeffizienten der Ordinaten-
achsen: Siehe vorherige Seite.

Fiir die Interpretation der Umwelteinfliisse auf die
Standortverinderungen kommen nur die signifikan-
ten Umweltvariablen in Frage, und hier in erster
Linie die der ersten beiden Achsen. Dies sind fiir die
1. Achse die Faktoren Feuchte, Stickstoff und Tem-
peratur, sowie fiir die 2. Achse zusitzlich Licht,
Reaktion und Kontinentalitit.

Erstaufnahmen (Abb. 14 und 15)

Betrachtet man zunéchst nur die Lage der Erstauf-
nahmen in den Ordinationsdiagrammen (Abb. 14
und 15), so wird deutlich, daf} die einzelnen Gesell-
schaften sich beziiglich der Umweltfaktoren deut-
lich unterscheiden und einen Gradienten wieder-
geben. Die Aufnahmen, die durch die Neugliede-
rung jeweils einer der 6 Einheiten zugeordnet wur-
den (siehe Kap. 3.1.1), liegen auch im Ordinations-
diagramm deutlich nahe beieinander. Nur einzelne
Aufnahmen liegen auflerhalb dieser "Gruppen" Im
Pulsatillo-Caricetum sind dies Nr. 802 (dem Gen-
tiano-Koelerietum caricetosum humilis zugeordnet)
oder Nr. 704 (dem Pulsatillo-Caricetum zugeord-
net). Die "extreme" Lage von Nr. 704 146t sich durch
das Auftreten einiger charakteristischer Arten (Da-
phne cneorum, Euphorbia brittingeri, Polygala cha-
maebuxus) erkliren, die allen bzw. fast allen anderen
Aufnahmen fehlen. Im Gentiano-Koelerietum ty-
picum, typische Variante, trifft dies auf Nr. 806 zu.
Bei der letzten Einheit (Gentiano-Koelerietum ty-
picum, Variante mit Leontodon hispidus) liegt Nr.
901 relativ weit von den ndher zusammenliegenden
restlichen Aufnahmen entfernt, was ebenfalls durch
eine etwas abweichende Artenkombination erklir-
bar ist.

Die Lage der zu jeweils einer pflanzensoziologi-
schen Einheit gehorigen Aufnahmegruppen gibt
deutlich einen Gradienten beziiglich der Umwelt-
faktoren wieder. Der Schwerpunkt der Gruppen ver-
schiebt sich von Einheit 2 bis 6 (Pulsatillo-Carice-
tum bis Gentiano-Koelerietum typicum Variante mit

Leontodon hispidus) deutlich von links unten nach
rechts oben (beziiglich der ersten beiden Achsen).
Dies entspricht standértlich einer Abnahme der Fak-
toren Licht und Temperatur, gekoppelt mit einer
Zunahme der Faktoren Stickstoff und Feuchte (siehe
Abb. 14), und bestitigt damit nachtréglich die pflan-
zensoziologische Gliederung dieser Aufnahmen
(siehe Kap. 3.1.1). Auch der Faktor Kontinentalitit
nimmt in dieser Richtung ab. Ein Einfluf} des Fak-
tors Reaktion (einer pH-Wert-Anderung des Bodens
entsprechend) ist dagegen nicht nachweisbar, denn
die Verschiebungsrichtung verlduft senkrecht zur
Richtung des Reaktions-Vektors, so da3 dessen Ein-
fluB} gleichbleibt.

Beziiglich der 3. Ordinationsachse (siehe Abb. 15)
1aBt sich feststellen, daB hier die oben dargestellten
Tendenzen weniger deutlich sichtbar werden, ohne
jedoch prinzipiell abzuweichen. Die Unterschiede in
der Lage der Aufnahmepunkte ergeben sich auf-
grund der mehrdimensionalen Diagrammstruktur.

Vergleich Erst- und Wiederholungsaufnahmen
Alle Wiederholungsaufnahmen liegen im Ordina-
tionsdiagramm relativ nahe beeinander und sind
deutlich von den Erstaufnahmen getrennt. Verbindet
man ihre Punkte mit denen der zugehorigen Erstauf-
nahmen (siehe z.B. Abb. 16 a), so ergibt sich jeweils
ein mehr oder weniger schmaler "Ficher" (je schma-
ler, desto dhnlicher ist die Artenkombination dieser
Aufnahmen). Das belegt die hohe floristische und
standortliche Ahnlichkeit der jeweils zu einer Erst-
aufnahme gehorigen Wiederholungsaufnahmen und
bestitigt damit grundsitzlich die Eignung des
"Mehr-Flachen-Prinzips" (sieche Kap. 2.2.1.2) fiir
eine derartige Vergleichsuntersuchung.

Auch hier gibt es jedoch "Ausreifler”, also Aufnah-
men, die aufgrund ihrer unterschiedlichen Artenzu-
sammensetzung etwas "abseits" der anderen Wie-
derholungsaufnahmen liegen (Bsp: Nr. 41 bei den zu
Nr. 711 gehorigen Aufnahmen, Nr. 70 bei den zu Nr.
808 gehorigen Aufnahmen, Nr. 234 bei den zu Nr.
708 gehorigen Aufnahmen). Mogliche Griinde dafiir
sind im Vergleich zu den anderen Wiederholungs-
aufnahmen inhomogene Standortbedingungen oder
auch Aufnahmefehler. Bei solchen Aufnahmen ist
die Statthaftigkeit des Vergleichs mit den Erstauf-
nahmen natiirlich zu hinterfragen.

Verinderungstendenzen im Vergleichszeitraum
(Abb. 16)

Sieht man von solchen "Ausreiflern” ab (sowie von
denjenigen Aufnahmepaaren, deren Verbindungsli-
nien in eine auffallend abweichende Richtung zei-
gen, also vor allem die zu Nr. 802 und Nr. 809
gehorigen Aufnahmen), so zeigen sich bei allen
Einheiten eindeutige und klare, iibereinstimmende
Richtungsverschiebungen. Dies zeigt Abb. 16 a-c.
In Abb. 16 a und 16 b sind dabei jeweils diejenigen
Paare der Erst- und Wiederholungsaufnahmen dar-
gestellt, die eine sehr gute Korrelation der Verschie-
bungsrichtungen aufweisen. Solche Paare stellen die
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Ordination (CCA) der Aufnahmen aus dem Vergleichszeitraum 1931/36 bis 1989/91 (GAUCKLER/HAGEN):

1. gegen 2. Achse.
Dargestellt ist die Lage der Aufnahmen und die Vektoren der mittleren ELLENBERG-Zeigerwerte als Umweltvariablen.

Abbildung 14
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Ordination (CCA) der Aufnahmen aus dem Vergleichszeitraum 1931/36 bis 1989/91 (GAUCKLER/HAGEN):

1. gegen 3. Achse.
Dargestellt ist die Lage der Aufnahmen und die Vektoren der mittleren ELLENBERG-Zeigerwerte als Umweltvariablen.

Abbildung 15
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Abbildung 16a

Ordination (CCA) und Veriinderungstendenzen ausgewiihiter Erst- und Wiederholungsaufnahmen aus dem

Vergleichszeitraum 1931/36 bis 1989/91 (GAUCKLER/HAGEN): 1. gegen 2. Achse
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Abbildung 16b

Ordination (CCA) und Veriinderungstendenzen ausgewiihlter Erst- und Wiederholungsaufnahmen aus dem

Vergleichszeitraum 1931/36 bis 1989/91 (GAUCKLER/HAGEN): 1. gegen 2. Achse
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Abbildung 16¢

Ordination (CCA) und Veriinderungstendenzen ausgewiihiter Erst- und Wiederholungsaufnahmen aus dem

Vergleichszeitraum 1931/36 bis 1989/91 (GAUCKLER/HAGEN): 1. gegen 2. Achse
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iiberwiegende Mehrheit der Aufnahmen dar. In Abb.
16 c sind die restlichen Aufnahme"paare" zusam-
mengestellt, bei denen kaum zu interpretierende,
abweichende Richtungsverschiebungen auftreten.
Meist handelt es sich um solche "Paare”, bei denen
die Wiederholungsaufnahmen sternférmig um die
Erstaufnahme angeordnet sind. Hier 1483t sich kein
eindeutiger Trend ablesen, dazu ist die Artenkombi-
nation dieser Wiederholungsaufnahmen zu unter-
schiedlich - zumindest beziiglich der in der Ordina-
tion verwendeten Umweltparameter. Bei den ande-
ren "Paaren" verhilt sich jeweils nur eine einzelne
Wiederholungsaufnahme abweichend, wahrend die
restlichen iibereinstimmende Verschiebungsrich-
tungen aufweisen. Solche Aufnahmepaare wurden
in der Darstellung gesplittet: nur die abweichende
Einzelaufnahme erscheint (mit der Erstaufnahme) in
Abb. 16 ¢, die anderen Aufnahmen dagegen in Abb.
16 abzw. 16 b.
Die Verschiebungsrichtungen und die damit am be-
sten korrelierten Richtungen der Umweltvariablen
deuten auf folgende Standortverdnderungen hin (da-
bei muB stets beriicksichtigt werden, daf} diese Ver-
schiebungen Ausdruck einer durch die Standortver-
dnderung hervorgerufenen, verdnderten Artenkom-
bination sind, und nicht die tatsdchliche Standortver-
dnderung anzeigen):
Pulsatillo-Caricetum: deutliche Abnahme des
Licht- und Temperaturfaktors, geringe Zunahme
des Stickstoff- und Feuchtefaktors (Abb. 16 a)
Gentiano-Koelerietum caricetosum humilis:
ebenso, jedoch etwas stirkere Zunahme des
Stickstoff- und Feuchtefaktors (Abb. 16 b)
Gentiano-Koelerietum typicum, Variante mit
Potentilla cinerea: ebenso, jedoch noch stirkere
Zunahme des Stickstoff- und Feuchtefaktors
(Abb. 16 b)
Gentiano-Koelerietum typicum, typische Vari-
ante: leichte Abnahme des Licht- und Tempera-
turfaktors, starke Zunahme des Stickstoff- und
Feuchtefaktors (Abb. 16 b)
Gentiano-Koelerietum typicum, Variante mit Le-
ontodon hispidus: nur fiir Nr. 907 148t sich eine
Tendenz der Zunahme des Stickstoff- und
Feuchtefaktors ablesen, die anderen Aufnah-
me"paare” verhalten sich unterschiedlich (Abb.
16 ¢)
Brometalia-Fragmentgesellschaft: fir Nr. 818
und 819 sind eine sehr starke Zunahme des Stick-
stoff- und Feuchtefaktors, verbunden mit einer
ebenso deutlichen Abnahme des Licht- und Tem-
peraturfaktors festzustellen. Die im Vergleich zu
den anderen Aufnahme"paaren” iiberaus starke
Verschiebung 148t jedoch vermuten, daB hier das
Aufnahmekriterium der Standorthomologie
nicht voll erfiillt war. Eine so starke Verschie-
bung wire aber bei "echten" Dauerflichen
durchaus denkbar. Fiir Nr. 718 gilt das gleiche,
hier ist eine reine Erhohung des Stickstoff- und
Feuchtefaktors (ohne Verminderung des Licht-
und Temperaturfaktors) festzustellen. Daher

wurden die Aufnahmen dieser Einheit in Abb.
16¢ dargestellt.

Die Auswirkungen einer Eutrophierung, die sich in
der Zunahme der miteinander stark korrelierten Fak-
toren Stickstoff und Feuchte (siehe oben) nieder-
schligt, ist also in den Einheiten mit den frischeren
Standortbedingungen wesentlich stirker ausgepragt
als in denjenigen auf den relativ trockeneren Stand-
orten. Dort haben hingegen Veranderungen in der
Bestandesstruktur, die in einer Abnahme der Hiu-
figkeit und GroBe von Bestandesliicken und damit
in mikroklimatischen Verinderungen resultieren,
die stirksten Auswirkungen auf die Artenzusam-
mensetzung (siehe Kap. 4).

Diese Ergebnisse unterstreichen somit nochmals
diejenigen, die aus dem Vergleich des Anteils ver-
schiedener Artengruppen (Kap. 3.2.3) und der Ar-
tenzusammensetzung (Kap. 3.3) gewonnen wurden.

Zunahme der mittleren Stickstoffwerte

In Abb. 17 sind die mittleren Stickstoffwerte der
Aufnahmen dargestellt (keine Zahlen neben den
Aufnahmepunkten), wobei die zunehmende Sym-
bolgroBe einen zunehmenden Stickstoffwert symbo-
lisiert. Der mittlere Stickstoffwert selbst ist als
kleine Zahl neben den Aufnahmesymbolen darge-
stellt. Aufgrund zu starker Uberlappung der Symbo-
le konnten allerdings nicht alle Aufnahmen im Dia-
gramm dargestellt werden.

Aus dem Diagramm wird folgendes deutlich (die
Brometalia-Fragmentgesellschaft soll dabei unbe-
riicksichtigt bleiben):

Durchgehend, also unabhéngig von den Aufnah-
mepaaren, besitzen fast alle Wiederholungsauf-
nahmen einen hoheren mittleren Stickstoffwert
als die Erstaufnahmen, teilweise sogar einen sehr
viel héheren.

Auf die Einheiten bezogen ist festzuhalten, daf3
die Zunahme in den meisten Aufnahmen des
Gentiano-Koelerietum typicum in der typischen
Variante sowie in der Variante mit Potentilla
cinerea am grofiten ausfllt. .

Auch einige Aufnahmen des Pulsatillo-Carice-
tum typicum weisen eine starke Erhohung auf,
beim Grofteil der Aufnahmen fallen die Verén-
derungen jedoch, dhnlich wie beim Gentiano-
Koelerietum caricetosum humilis, relativ gering
aus.

Abnahme der mittleren Lichtwerte
Ein dhnliches Bild, jedoch mit gegenldufiger Ten-
denz, bietet Abb. 18, auf der die mittleren Lichtwerte
der Aufnahmen dargestellt sind. Die Symbolgrofie
nimmt wiederum mit dem Lichtwert zu, der mittlere
Lichtwert selbst ist als kleine Zahl neben dem Sym-
bol eingetragen. Folgendes 148t sich festhalten:
Eine Abnahme der mittleren Lichtwerte in den
Wiederholungsaufnahmen im Vergleich zu den
Erstaufnahmen ist deutlich erkennbar.
Die Abnahme ist jedoch insgesamt weniger stark
als die Zunahme der mittleren Stickstoffwerte.
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Abbildung 17

Ordination (CCA) der Aufnahmen aus dem Vergleichszeitraum 1931/36 bis 1989/91 (GAUCKLER/HAGEN):

Mittlere Stickstoffwerte der Aufnahmen (1. gegen 2. Achse)
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Abbildung 18

Ordination (CCA) der Aufnahmen aus dem Vergleichszeitraum 1931/36 bis 1989/91 (GAUCKLER/HAGEN):

Mittlere Lichtwerte der Aufnahmen (1. gegen 2. Achse)
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Korrelation der Umweltvariablen untereinander (deutliche Korrelationen sind kursiv-fett hervorgehoben)

Licht Temperatur | Kontinentalitit | Feuchte Reaktion
Licht 1.00
Temperatur +44 1.00
Kontinentalitit +.33 +.53 1.00
Feuchte -54 -15 -40 1.00
Reaktion -13 -.02 +31 -41 1.00
Stickstoff -44 -10 -27 +.87 -24

Kanonische Koeffizienten der Ordinationsachsen

Nach dem T-Test signifikante Koeffizienten sind fett hervorgehoben (Signifikanzniveau: 1%; T-Wert: 1,96)

Achse1 Achse 2 Achse 3 Achse 4
F (Feuchte) +.914 R +219 F +.090 K +.566
N (Stickstoff) +.885 F +.208 T -121 T +.283
T (Temperatur) -071 N +.174 L -182 R +.230
K (Kontinentalitit) -.282 K -365 K -272 F +.033
L (Licht) -405 L -.640 N -300 N -061
R (Reaktion) -.483 T -772 R -.612 L -234

3.5.2 Ordination der Aufnahmen aus dem
Vergleichszeitraum 1968/70 bis 1990/
91 (ZIELONKOWSKI/HAGEN)

Es gingen 168 Aufnahmen mit 424 Arten und 6
Umweltvariablen in die Ordination (CCA) ein. Fiir
die Achsen ergaben sich folgende Eigenwerte:

Achse Nr. 1 2 3 4
Eigenwert 0,236 0,164 0,129 0,08
Korrelation Arten/ |0,966 0,879 0,903 0,812

Umweltvariablen
Kumulative erklarte [319% 54,1% 71,6
Varianz der Arten %
beziiglich der
Umweltvariablen

82,5 %

Fiir die Eigenwerte gilt das fiir den Vergleich mit
GAUCKLER gesagte (siche Kap. 3.5.1). Im Unter-
schied dazu trigt hier jedoch auch die 3. Achse noch
einen groBeren Teil zur Erklarung der Datenvarianz
bei.

Die stirkste Korrelation weisen wiederum die Um-
weltfaktoren Stickstoff und Feuchte auf (siehe
oben). Insgesamt haben die Korrelationsfaktoren re-
lativ dhnliche Werte wie beim Vergleich mit
GAUCKLER, obwohl auch einzelne Abweichun-
gen deutlich werden, auf die bei der Interpretation
naher eingegangen wird.
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Fiir die Interpretation der Umwelteinfliisse auf die
Standortveranderungen kommen nur die signifikan-
ten Umweltvariablen in Frage, und hier in erster
Linie die der ersten beiden Achsen. Dies sind fiir die
1. Achse die Faktoren Feuchte, Stickstoff, Reaktion
und Temperatur, sowie fiir die 2. Achse auflerdem
der Lichtfaktor.

Erstaufnahmen (Abb. 19 und 20)

Ahnlich wie beim Vergleich mit GAUCKLER 148t
sich auch hier anhand der Lage der Erstaufnahmen
im Ordinationsdiagramm der standortliche Gra-
dient, den die einzelnen pflanzensoziologischen
Einheiten wiedergeben, gut nachvollziehen (siche
Abb. 19). Die entscheidenden Standortfaktoren, die
die Einheiten voneinander abgrenzen, sind wiede-
rum Feuchte und Stickstoff. Ebenso gibt es wieder
einige "Ausreifler”", die aufgrund einer gegeniiber
allen anderen Aufnahmen abweichenden Artenkom-
bination relativ weit auflen liegen.

Auch in der Ordination der 2. gegen die 3. Achse
(siche Abb. 20) sind die Einheiten beziiglich des
Faktors Stickstoff gut aufgetrennt. Doch spielt hier
auch der Reaktionsfaktor, der eine sehr hohe Korre-
lation mit der 3. Achse aufweist, eine wichtige Rolle,
da er v.a. das Gentiano-Koelerietum typicum in der
Variante mit Saurezeigern von den anderen, beziig-
lich der 2. Achse dhnlich gelagerten Einheiten gut
abtrennt.
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Abbildung 19

Ordination (CCA) der Aufnahmen aus dem Vergleichszeitraum 1968/70 bis 1990/91 (ZIELONKOWSKI/HA-

GEN): 1. gegen 2. Achse.

Dargestellt sind die Lage der Aufnahmen und die Vektoren der mittleren ELLENBERG-Zeigerwerte als Umweltva-

riablen.
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Abbildung 20

Ordination (CCA) der Aufnahmen aus dem Vergleichszeitraum 1968/70 bis 1990/91 (ZIELONKOWSKI/HA-

GEN): 1. gegen 3. Achse.

Dargestellt sind die Lage der Aufnahmen und die Vektoren der mittleren ELLENBERG-Zeigerwerte. als Umweltva-

riablen.
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Vergleich Erst- und Wiederholungsaufnahmen
Die Punkte der Wiederholungsaufnahmen der jewei-
ligen pflanzensoziologischen Einheiten sind zwar
gegeniiber denjenigen der Erstaufnahmen verscho-
ben (siehe Abb. 19 und 20), doch sind die Lageun-
terschiede weit geringer als beim Vergleich mit
GAUCKLER. Allerdings konnen in den genannten
Abbildungen aus technischen Griinden (zu starke
Uberlappung der Symbole) nicht alle Aufnahmen
dargestellt werden.

Bei den Umweltvariablen zeigen, wenn man die
Erst- und Wiederholungsaufnahmen insgesamt be-
trachtet, v.a. die Stickstoff- und Feuchtefaktoren
eine geringere Korrelation mit der Lageverschie-
bung als bei GAUCKLER. Auf interpretierbare Ver-
dnderungen kann erst bei der Betrachtung der Auf-
nahmepaare geschlossen werden.

Veriinderungstendenzen im Vergleichszeitraum
(Abb. 21)

Um die stattgefundenen Veridnderungen sichtbar zu
machen, wurden in den Diagrammen der Abb. 21 a-d
jeweils die Erst- mit den zugehorigen Wiederho-
lungsaufnahmen durch Linien verbunden und die
Umweltvariablen als Vektoren eingetragen. Dabei
zeigte sich, daf die Aufnahmepaare in den Verénde-
rungstendenzen weniger gut iibereinstimmten als
beim Vergleich mit GAUCKLER (siehe Kap. 3.5.1).
Um Tendenzen iiberhaupt erkennen zu konnen, war
es notwendig, aus den Aufnahmen diejenigen Paare
auszuwdhlen, die sich im Diagramm durch relativ
einheitliche Richtungsverschiebungen auszeichnen.
Teilweise zeigten nur einige, nicht aber alle der
Wiederholungsaufnahmen eine gemeinsame Lage-
verschiebung beziiglich der entsprechenden Erstauf-
nahme, die sich als gleichformige Standortverin-
derung interpretieren lieB. Derartige Aufnahme-
"paare” wurden aufgespalten, so dafl derjenige Teil
mit iibereinstimmender Tendenz zusammen in ei-
nem Diagramm und die restlichen Aufnahmen in
Abb. 21 d dargestellt werden, weshalb in dieser
Ausbildung Aufnahme"paare” mit uneinheitlichen
Verinderungstendenzen enthalten sind. Auf die
Griinde dafiir wird bei der Diskussion der jeweiligen
Diagramme niher eingegangen.

Es entstanden dadurch insgesamt vier Diagramme
(Abb. 21 a-d), die im folgenden n#her erldutert und
interpretiert werden. Weitergehende Interpretatio-
nen beziiglich der moglichen Ursachen der Verdnde-
rungen werden in Kap. 4 gegeben.

Zu Abb.21 a
Die in diesem Diagramm dargestellten Aufnahme-

paare zeigen als klare, iibereinstimmende Tendenz’

eine Verdnderung in Richtung zunehmender Stick-
stoff- und Feuchtewerte. Allein Aufnahme-Nr. 120
weicht aufgrund angestiegener Temperaturwerte et-
was ab. Als Ursachen fiir die Veridnderung lassen
sich Einfliisse einer Verbrachung (Strenakkumulati-
on, dadurch zunehmende Feuchtigkeit und verrin-
gerte Austrocknung) und Eutrophierung (Deposi-

tion von Stickstoffverbindungen, dadurch verbes-
serte Nahrstoffversorgung, Zunahme der Biomasse
und des Streuanfalls) vermuten.

Diese Tendenzen treten in Aufnahmen aller pflan-
zensoziologischen Einheiten auf. Einzelne Aufnah-
mepaare zeigen auch erstaunlich wenig Veréinde-
rungen (die zu den Erstaufnahmen Nr. 2019 und
2217 gehorigen Aufnahmen) in der Artenkombina-
tion.

Zu Abb.21Db

Die hier dargestellten Aufnahmepaare zeigen tiber-
einstimmend eine Richtungsverschiebung in den
oberen Bereich des Diagramms (bei Darstellung der
1. und 2. Achse). Dies ist im wesentlichen mit einer
deutlichen Abnahme der Temperaturwerte, weniger
stark auch mit der Abnahme der Lichtwerte korre-
liert, wihrend Stickstoff- und Feuchtewerte fast
gleich bleiben (die Vektoren verlaufen senkrecht zu
den Verdnderungsrichtungen). Auch hier sind die
Ursachen in den Auswirkungen der Verbrachung
und Eutrophierung zu suchen, die u.a. im Aufbau
einer von hoherwiichsigen Arten dominierten, dich-
teren und weniger liickenreichen Bestandesstruktur
bestehen (Zunahme von Saumarten, von Verbrach-
ungszeigern  v.a. hochwiichsige Griser, wie Ar-
rhenatherum elatius oder Dactylis glomerata, die
zugleich auch von einer Eutrophierung profitieren -
und von biomassereichen, starkwiichsigen Fettwie-
senarten). Dadurch wird die scharfe Austrocknung
des Oberbodens, die die kurzrasigen, liickenreichen,
beweideten Magerrasen auszeichnet, deutlich ver-
mindert.

Auch hier treten die dargestellten Tendenzen in allen
pflanzensoziologischen Einheiten auf. Wenn aller-
dings die Ursachen fiir die Verdnderungen in einer
Verbrachung bzw. Eutrophierung zu suchen sind, so
erscheint es merkwiirdig, warum dann nicht auch die
Stickstoff- und Feuchtewerte zunehmen, wie dies
theoretisch zu vermuten wire (siehe Interpretation
zu Abb. 21 a). Eine mégliche Erkldrung wire darin
zu sehen, daB in den Wiederholungsaufnahmen eine
Zunahme der Stickstoff- und Feuchtewerte durch
andere Arten mit entsprechend niedrigeren Werten
iiberdeckt wiirde, weil z.B. die Zeigerwerte fiir diese
Arten nicht genau genug auf den Standort, die Regi-
on oder auf Okotypen eingehen (siche dazu KOWA-
RIK & SEIDLING 1989).

Zu Abb. 21 c

Eine Verschiebung der Lage der Aufnahmen entwe-
der nach unten oder nach links (beziiglich der 1. und
2. Ordinationsachse) kennzeichnet die hier darge-
stellten Aufnahmepaare. Ersteres ist am stirksten
mit einer Zunahme der Temperatur-, abgeschwicht
auch der Lichtwerte korreliert, wihrend wiederum
(wie bei Abb. 21 b) die Stickstoff- und Feuchtewerte
fast gleich bleiben (siehe dazu oben). Dies 148t sich
nicht mit den oben herangezogenen Erkldrungen
nachvollziehen. Hier scheint es sich vielmehr um
"zu gut" gewihlte Aufnahmeflichen bei den Wie-
derholungsaufnahmen zu handeln, die also in Be-
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Ordination (CCA) und Veriinderungstendenzen ausgewihlter Erst- und Wiederholungsaufnahmen aus dem

Vergleichszeitraum 1968/70 bis 1990/91 (ZIELONKOWSKI/HAGEN): 1. gegen 2. Achse

Abbildung 21a
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Abbildung 21b

Ordination (CCA) und Verinderungstendenzen ausgewihlter Erst- und Wiederholungsaufnahmen aus dem

Vergleichszeitraum 1968/70 bis 1990/91 (ZIELONKOWSKI/HAGEN): 1. gegen 2. Achse
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Abbildung 21c

und Wiederholungsaufnahmen aus dem

Vergleichszeitraum 1968/70 bis 1990/91 (ZIELONKOWSKI/HAGEN): 1. gegen 2. Achse

Ordination (CCA) und Veriinderungstendenzen ausgewihlter Erst-
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Abbildung 21d

Ordination (CCA) und Veriinderungstendenzen ausgewihlter Erst- und Wiederholungsaufnahmen aus dem

Vergleichszeitraum 1968/70 bis 1990/91 (ZIELONKOWSKI/HAGEN): 1. gegen 2. Achse
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stinden durchgefiihrt wurden, die etwas liicken- rei-
cher und kurzrasiger als zum Zeitpunkt der Erst-
aufnahmen waren (siehe dazu auch Kap. 2.2.1.2 und
3.6.2).

Die zweite Tendenz (Linksverschiebung), die nur
auf einen kleinen Teil der Aufnahmepaare zutrifft
(die Wiederholungsaufnahmen zu den Erstaufnah-
men Nr. 1706, 2004, 2011 und 2012 sowie z.T. zu
2025), korreliert deutlich mit einer Abnahme der
Stickstoff- und Feuchtewerte. Auch dies steht nicht
im Einklang mit den allgemeinen Standortverinde-
rungen, die beim Vergleich der Aufnahmepaare fest-
gestellt wurden, sondern 146t die oben dargestellten
Abweichungen bei der Wahl der Aufnahmeflichen
als Ursache vermuten. Hinzu kommt, da die Verin-
derungen nur relativ gering sind (die Aufnahme-
punkte haben sich nur wenig verindert), als weiterer
Aspekt der kiirzere Vergleichszeitraum in Betracht
(siehe dazu auch Kap. 3.3.1.2). Da sich verbrachte
Magerrasen auch iiber einen lingeren Zeitraum hin-
weg kaum verdndern (siehe Kap. 4.2), bleibt die
Artenkombination relativ dhnlich. Es kénnen dann
relativ kleine Unterschiede in der Artenkombination
fiir eine Lageverdnderung im Ordinationsdiagramm
entscheidend sein, so daB dadurch einzelne Zusam-
menhinge mit den Umweltfaktoren etwas zu stark
herausgestellt werden.

Die dargestellten Verdnderungstendenzen treten in
allen pflanzensoziologischen Einheiten, auBler im
Gentiano-Koelerietum typicum in der Variante mit
Saurezeigern und in der Brometalia-Fragmentge-
sellschaft auf.

Abweichend verhalten sich die Aufnahmen Nr. 49,
160 und 163 beziiglich der Erstaufnahme Nr. 1808.
Bei der Auswertung wurden die sehr dhnlichen,
benachbart liegenden Erstaufnahmen Nr. 1808 und
Nr. 1816 und die zugehorigen Wiederholungsauf-
nahmen jeweils zusammengefaft. Im Ordinations-
diagramm kommen beide Erstaufnahmen jedoch
etwas unterschiedlich zu liegen. Wihrend die Ver-
dnderungstendenzen beziiglich Aufnahme Nr. 1816
gut mit dem Gesamtbild des Diagramms iiberein-
stimmen, ergeben sich beziiglich Nr. 1806 leichte
Abweichungen. Die Artenkombination hat sich hier
eher in Richtung zunehmender Stickstoff- und
Feuchtezahl als abnehmender Temperatur- und
Lichtzahl verdndert und entspricht damit der in Abb.
21 a dargestellten Tendenz. Dennoch wurden beide
"Paare", da zusammengehorig, hier in einem Dia-
gramm dargestellt.

Zu Abb.21d

Ahnlich wie in Abb. 16 c (siche Kap. 3.5.1) sind in
diesem Diagramm diejenigen restlichen Aufnah-
me"paare” zusammengestellt, die uneinheitliche
Veranderungstendenzen zeigen, ohne daB eine ein-
deutige Richtung vorherrschen wiirde. Nicht immer
handelt es sich dabei um vollstindige "Paare"
Manchmal zeigten vielmehr nicht alle Wiederho-
lungsaufnahmen zu einer Erstaufnahmen gleich-
miBig einheitlich Verinderungstendenzen, sondem
nur die Mehrheit, wihrend sich einzelne Wiederho-
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lungsaufnahmen abweichend verhielten. Diese wur-
den dann - zusammen mit der jeweiligen Erstauf-
nahme - ebenfalls im Diagramm der Abb. 21 d der
Vollstindigkeit halber dargestellt, wiahrend der Rest
der zugehorigen Wiederholungsaufnahmen in den
Abb. 21 a bis ¢ zu finden ist. Derartige "diffuse”
Verdnderungstendenzen sind im Pulsatillo-Carice-
tum typicum und in allen Einheiten des Gentiano-
Koelerietum zu finden.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, daf3
fiir die klaren Veranderungstendenzen (sieche Abb.
21 a und b) grundsitzlich die gleichen Ursachen
plausibel gemacht werden kdnnen wie beim Ver-
gleich mit GAUCKLER: die Lageverinderungen
der Aufnahmen korrelieren am besten mit einer Zu-
nahme der Stickstoff- und der Feuchtewerte und
einer (weniger deutlichen) Abnahme der Lichtwerte.
Allerdings gilt dies nicht, wie bei GAUCKLER, fiir
die iiberwiegende Mehrzahl, sondern nur fiir einen
Teil der Aufnahmepaare. Anders als dort lassen sich
die Verinderungen auch nicht auf bestimmte pflan-
zensoziologische Einheiten beschridnken, sondern
treffen jeweils auf Aufnahmepaare aller Einheiten
zu. Dies bestitigt die in Kap. 3.3.1.2 geschilderte
Einschitzung, daB sich die Einheiten bereits zum
Zeitpunkt der Erstaufnahmen weniger klar in der
Artenkombination - und vom Standort her! - vonein-
ander unterscheiden, so daB auch die Veranderungen
gleichformiger ablaufen. Als Grund dafiir ist v.a. die
bereits vor diesem Aufnahmezeitraum vollzogene
Nutzungsumstellung anzufiihren.

3.6 Verinderungen in der pflanzensoziologi-
schen Zuordnung der untersuchten Be-
stinde

Durch die Verinderungen in der Artenkombination
bei den Wiederholungsaufnahmen haben sich nicht
nur Verschiebungen bei den 6kologisch-pflanzenso-
ziologischen Artengruppen ergeben, sondern auch
bei den diagnostischen Arten, die zur pflanzensozio-
logischen Einordnung der fiir die Untersuchung aus-
gewihlten Erstaufnahmen herangezogen wurden
(siehe Kap. 3.1). Daher kann die Zuordnung der
Aufnahmen zu den jeweils 6 Einheiten, wie sie sich
fiir die Erstaufnahmen ergeben hat, bei den Wieder-
holungsaufnahmen teilweise nicht mehr beibehalten
werden. Ein Teil der Aufnahmen 14t sich zwar noch
den gleichen Einheiten zuordnen, andere haben sich
jedoch in ihrer pflanzensoziologischen Stellung ge-
geniiber den Erstaufnahmen mehr oder weniger
stark verdndert. Dies soll in den folgenden beiden
Abschnitten dargestellt und kurz diskutiert werden.
Um die Verdnderungen zu erfassen, wurden die Wie-
derholungsaufnahmen unter Verwendung der glei-
chen Charakter- bzw. Differentialarten wie zur
Gruppierung der Erstaufnahmen gegliedert, also un-
abhéngig von ihrer flichenmifigen Zuordnung zu
den jeweiligen Erstaufnahmen, und die so entstan-
denen Einheiten anschlieend mit denjenigen der
Erstaufnahmen verglichen.



Auch wenn das vorliegende Aufnahmematerial
reichhaltig ist und einen breiten geographischen
Raum reprisentiert, muf3 betont werden, daf es sich
bei der hier wiedergegebenen pflanzensoziologi-
schen Gliederung keinesfalls um einen auch nur
einigermafBen vollstandigen Uberblick iiber alle
Ausbildungen oder gar um Sukzessionsreihen der
jeweiligen Einheiten handelt, da die Aufnahmefla-
chen nur nach bestmoglicher Ubereinstimmung mit
den Erstaufnahmen ausgewdahlt wurden.
Grundsiitzlich 148t sich fiir beide Vergleichszeitriu-
me feststellen, dafl die Einheiten in den Wiederho-
lungsaufnahmen durch den Ausfall bzw. die Ab-
nahme von Kenn- und Differentialarten weniger klar
und differenziert ausgeprégt sind als in den Erstauf-
nahmen. Relativ wenig Verdnderungen ergaben sich
dagegen bei den Kennarten hoherer Syntaxa, also
den Verbands-, Ordnungs- und Klassencharakterar-
ten, sowie bei den Bezeichnenden Begleitarten.
Dies liegt sicher v.a. an der nachlassenden Nutzung,
durch die eine Verwischung der "Stufen" oder
"Grenzen" innerhalb des Standortgradienten resul-
tiert. Die Eutrophierung durch luftgetragene Schad-
stoffe verstirkt dies zusitzlich, da sie alle Einheiten
beeinfluBit und daher die unterschiedlichen Standor-
te tendenziell nivelliert werden. Dadurch wird eine
Zuordnung der Wiederholungsaufnahmen zu beste-
henden bzw. eine Einordnung in neue Einheiten
stark erschwert; dies v.a. auch deshalb, da es sich bei
den Bestinden um Stadien handelt, die durch viel-
filtige, mehr oder weniger gleitende Uberginge mit-
einander verbunden sind, dhnlich wie bei Brache-
stadien anderer Gesellschaften. Mehrere andere Au-
toren haben dies fiir Magerrasen oder vergleichbare
Pflanzenformationen, die nicht mehr der traditionel-
len Nutzungsweisen unterliegen oder in denen deren
Intensitét deutlich abgenommen hat, ebenfalls dar-
gestellt, so etwa OBERDORFER (1978: 111 ff.),
WITSCHEL (1980: 65, 84) oder ROSENTHAL &
MULLER (1988: 93).

Insgesamt bleiben die feststellbaren Verinderungen
jedoch aufgrund der Methodik (standorthomologe
Auswahl der Aufnahmeflachen) relativ gering und
deuten nur Tendenzen an. Auf markierten Dauerfla-
chen wire im gleichen Vergleichszeitraum sicher
mit weitaus deutlicheren Umschichtungen zu rech-
nen.

3.6.1 Verinderungen in der pflanzensoziolo
gischen Zuordnung der Bestinde im
Vergleichszeitraum 1931/36 bis
1989/91 (GAUCKLER / HAGEN)

Die Verianderungen werden im folgenden in der
Reihenfolge der Einheiten der Erstaufnahmen (siehe
Tab. 6, im Anhang) behandelt, so wie auch die
Aufnahmen in Tab. 7 (im Anhang) angeordnet wur-
den. Insgesamt ergibt sich aufgrund der vielschich-
tigen Veridnderungen ein nicht leicht interpretierba-
res Bild, das im folgenden kurz skizziert wird.
Tab.14 a zeigt die neue Zuordnung der Wiederho-

lungsaufnahmen, Abb. 22 bringt eine Ubersicht der
Verinderungen auf Gesellschaftsebene.

1. Brometalia-Fragmentgesellschaft:
Anmerkung: Bei den Aufnahmen dieser Einheit

(und den nun hierzu gerechneten Wiederholungsauf-
nahmen) kann nicht von einer standértlich einheitli-
chen, eindeutig gefaten Gruppe gesprochen wer-
den. Vielmehr handelt es sich um Aufnahmen, die
zwar der Ordnung Brometalia, innerhalb dieser aber
keiner spezifischen Einheit zugeordnet werden.

Aufgrund des Vorhandenseins oder Fehlens der
Differentialartengruppen mit Potentilla cinerea
und Leontodon hispidus lassen sich bei den Wie-
derholungsaufnahmen 3 Gruppen unterschei-
den: Erstens Aufnahmen nur mit der Potentilla
cinerea-Gruppe, die auBerdem reich an Liicken-
zeigemn ist; zweitens eine Gruppe, die zusatzlich
Leontodon hispidus enthilt, der aber die meisten
Saum- und Fettwiesenarten fehlen; drittens die
Aufnahmen ohne die beiden genannten "Diffe-
rentialartengruppen”, die sich auflerdem durch
den Mangel an Liickenzeigern abhebt.

Einige Aufnahmen kénnen aulerdem dem Gen-
tiano-Koelerietum typicum in der typischen und
der Variante mit Leontodon hispidus zugerech-
net werden, eine weitere Aufnahme dem Gentia-
no-Koelerietum caricetosum humilis.

2. Pulsatillo-Caricetum typicum:
Die meisten Wiederholungsaufnahmen zu dieser
Einheit lassen sich auch weiterhin eindeutig als
Pulsatillo-Caricetum typicum ansprechen.
Eine kleinere Gruppe von 3 Aufnahmen weicht
durch das Vorhandensein von Cirsium acaule
davon ab. Rein pflanzensoziologisch betrachtet,
konnte sie als Ubergangsstadium zwischen Pul-
satillo-Caricetum typicum (verarmt) und Gen-
tiano-Koelerietum typicum in der Variante mit
Potentilla cinerea betrachtet werden.
Einige Aufnahmen koénnen nun dem Gentiano-
Koelerietum caricetosum humilis zugeordnet
werden. Dies unterstreicht, wie auch schon in
Kap. 3.1.1 angedeutet, die standortliche Nihe
dieser Einheit zum Pulsatillo-Caricetum einer-
seits wie zum Gentiano-Koelerietum typicum
andererseits.
Einzelne Aufnahmen konnen weiteren, anderen
Einheiten zugeordnet werden (siche Abb. 22).
Einer groferen Gruppe von Aufnahmen fehlen
die diagnostisch wichtigen Arten, so daf sie nun
der Brometalia-Fragmentgesellschaft zuzuord-
nen sind.

3. Gentiano-Koelerietum caricetosum humilis:
Auch hier kann der grofite Teil der Wiederho-
lungsaufnahmen weiterhin dieser Einheit zuge-
rechnet werden. Es ist jedoch deutlich zwischen
einer Ausbildung mit den Charakterarten des
Pulsatillo-Caricetum und einer ohne diese, de-
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Tabelle 14a

Pflanzensoziologische Zuordnung der Wiederholungsaufnahmen zu GAUCKLER (Teiltabelle der Tabelle 14 im

Anhang)
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Einheit gemiB Erstaufnahme

unverdnderter Anteil

veranderte Zuordnung
(1) Obergangsform

2. Gentianc-Kogleri . il

o) mit Teucrium montanum D

P) typische bzw. verarmte Ausbildung D

(@) Obergangsform (mit Leontodon hispidus) 0 I

6. Brometalia-Fragmentgesellschaft L
a) mit Lickenzeigern D \j JS U

b) mit Lackenzeigern und Leontodon hispidus U

c) verarmte Ausbildung D ” “ [] I:]

Abbildung 22

Verinderungen in der pflanzensoziologischen Zuordnung der untersuchten Bestiinde im Vergleichszeitraum
1931/36 bis 1989/91 (GAUCKLER/HAGEN)

Anmerkung: Die Breite der Kistchen entspricht immer der Aufnahmeanzahl der jeweiligen Einheit (1 mm pro
Aufnahme).
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nen zusitzlich eine Artengruppe mit Teucrium
chamaedrys fehlt, zu erkennen.

Eine grolere Gruppe von Aufnahmen kann, v.a.
aufgrund des Fehlens von Cirsium acaule, dem
Pulsatillo-Caricetum zugeordnet werden.

Zwei weitere Aufnahmen koénnen zu anderen
Einheiten des Gentiano-Koelerietum typicum
gestellt werden.

. Gentiano-Koelerietum typicum, Variante mit Poten-
tilla cinerea:

Die Aufnahmen dieser Gruppe konnen einer
Vielzahl von anderen Einheiten zugerechnet
werden, wihrend nur wenige in dieser Einheit
verbleiben konnen (siche Abb. 22).

Innerhalb der Einheit 148t sich ein Ubergangssta-
dium zum Gentiano-Koelerietum typicum in der
Variante mit Leontodon hispidus abtrennen.

. Gentiano-Koelerietum typicum, typische Variante:

Nur 1 Aufnahme kann noch zur entsprechenden
Einheit der Erstaufnahmen gerechnet werden.
Die anderen Aufnahmen verteilen sich nun auf
andere Einheiten des Gentiano-Koelerietum ty-
picum sowie auf die Brometalia-Fragmentge-
sellschaft.

. Gentiano-Koelerietum typicum, Variante mit Leon-

todon hispidus:

Knapp die Hilfte der Wiederholungsaufnahmen
lassen sich weiterhin hierzu stellen.

Die tibrigen Aufnahmen werden - bis auf eine -
ebenfalls anderen Einheiten des Gentiano-Koe-
lerietum typicum und der Brometalia-Fragment-
gesellschaft zugerechnet.

Zusammenfassende Beurteilung

Unter den herrschenden Bracheverhiltnissen
148t sich nur noch ein Teil der Aufnahmen zu den
gleichen Einheiten wie die zugehorigen Erstauf-
nahmen rechnen. Dies gilt fiir den iiberwiegen-
den Teil des Pulsatillo-Caricetum typicum und
des Gentiano-Koelerietum caricetosum humilis,
also den beiden Einheiten auf den trockeneren
Standorten, jedoch nur fiir jeweils wenige Auf-
nahmen der anderen Einheiten.

Viele Aufnahmen konnen dagegen aufgrund ih-
rer stark eingeschriankten "typischen" Arten-
kombination nur noch als Fragmentgesellschaf-
ten angesprochen werden, eine Einordnung in
das bestehende pflanzensoziologische System
ist kaum moglich.

Weiterhin fallt auf, daf sich die "Einheiten" z.T.
stark aufgespalten haben, es lassen sich nun
Ubergangsgesellschaften erkennen, die von der
Artenkombination her jeweils Charakteristika
zweier oder mehrerer existierender Einheiten be-
sitzen. Auch dies kann durch die oben erwihnte
"Verwischung" der prigenden Standortbedin-
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gungen aufgrund der Brache und Eutrophierung
erklart werden.

3.6.2 Verinderungen in der pflanzensoziolo-
gischen Zuordnung der Bestinde im
Vergleichszeitraum 1968/70 bis 1990/ 91
(ZIELONKOWSKI/ HAGEN)

Die Verianderungen bei den Wiederholungsaufnah-
men werden im folgenden in der Reihenfolge der
Einheiten der Erstaufnahmen behandelt (siehe Tab.
8). Tab. 15 a und Abb. 23 zeigen wiederum eine
Zusammenstellung der Verinderungen auf Gesell-
schaftsebene.

1. Pulsatillo-Caricetum seslerietosum:
Der grofite Teil dieser Bestdnde kann auch bei
den Wiederholungsaufnahmen noch dieser Ein-
heit zugeordnet werden. Die Differentialarten-
gruppe ist allerdings etwas weniger stet ver-
treten, manchmal besteht sie nur noch aus Sesle-
ria albicans.
In drei Aufnahmen fehit die Differentialarten-
gruppe mit Sesleria fast vollig, sie besitzen aber
die Charakterarten der Assoziation und lassen
sich daher sowie aufgrund der weiteren Arten-
ausstattung zwanglos dem Pulsatillo-Caricetum
typicum angliedern.
Problematisch ist die Einordnung von zwei der
restlichen Aufnahmen (Nr. 112 und 165), die
zwar noch Reste der genannten Differentialar-
tengruppe besitzen, aber weder durch die Cha-
rakterarten des Pulsatillo-Caricetum noch des
Gentiano-Koelerietum gekennzeichnet sind. Sie
sind als Brometalia-Fragmentgesellschaft auf-
zufassen und kénnen zu einer durch Carex humi-
lis und einer Artengruppe mit Bromus erectus
gekennzeichneten Ausbildung gestellt werden.
Eine Aufnahme (Nr. 213) ist durch das Auftreten
sowohl der Charakterarten des Pulsatillo-Ca-
ricetum wie des Gentiano-Koelerietum gekenn-
zeichnet. Ahnliches trifft auch fiir einen Teil der
Aufnahmen des "ehemaligen" Gentiano-Koele-
rietum caricetosum humilis zu, zu dem diese
Aufnahme in der Ausbildung mit den Charakter-
arten des Pulsatillo-Caricetum gestellt wurde.

2. Pulsatillo-Caricetum typicum:
Der grofite Teil der Wiederholungsaufnahmen
kann weiterhin dieser Einheit zugeordnet wer-
den.

Eine Aufnahme (Nr. 72) kann wegen des Auftre-
tens von Sesleria als zum Pulsatillo-Caricetum
seslerietosum gehorig betrachtet werden.

Einem weiteren Teil fehlen die Charakterarten
der Assoziation. Dies galt zwar auch schon fiir
die beiden zugrundeliegenden Erstaufnahmen,
doch konnten diese aufgrund der restlichen Ar-
tenkombination zum Pulsatillo-Caricetum ty-



Tabelle 15a

Pflanzensoziologische Zuordnung der Wiederholungsaufnahmen zu ZIELONKOWSKI (Teiltabelle der Tabelle

15 im Anhang)
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Einheit gemi8 Erstaufnahme

unveranderter Anteil

verdnderte Zuordnung

2. Pulsatillo-Cari )

o) mit Teucrium montanum U D H HEH i

B) typische bzw. verarmte Ausbildung e] "

Vari Sauezei

£ Brometalia-Fragmentgesellschaft

a) mit Carex humilis und Bromus erectus U D

b) mit Carex humilis und Medicago falcata ]

¢) mit Bromus erectus bzw. verarmt U Iij D D

Abbildung 23

Verinderungen in der pflanzensoziologischen Zuordnung der untersuchten Bestiinde im Vergleichszeitraum
1968/70 bis 1990/91 (ZIELONKOWSKI/HAGEN)

Anmerkung: Die Breite der Kistchen entspricht immer der Aufnahmeanzahl der jeweiligen Einheit (1 mm pro
Aufnahme).
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picum gestellt werden, was fiir die Wiederho-
lungsaufnahmen nicht mehr begriindet er-
scheint. Sie werden daher nun der Brometalia-
Fragmentgesellschaft zugeordnet.

Mehrere Aufnahmen sind durch das Auftreten
von Teucrium montanum und Globularia punc-
tata als Ausbildung des Gentiano-Koelerietum
caricetosum humilis gekennzeichnet, die durch
das Auftreten der Kennarten des Pulsatillo-Ca-
ricetum mit Teucrium montanum von der typi-
schen Ausbildubg dieser Subassoziation diffe-
renziert ist.

. Gentiano-Koelerietum caricetosum humilis:

Weniger als die Hilfte der Aufnahmen kénnen
noch dieser Einheit zugerechnet werden. Eigent-
lich handelt es sich hier um ein Ubergangsstadi-
um zwischen dieser Einheit und dem Pulsatil-
lo-Caricetum typicum, da dessen Charakterarten
iiberaus reich und hochstet (stirker als bei den
Erstaufnahmen) vertreten sind.

Ein groBerer Teil kann dem Pulsatillo-Carice-
tum typicum sowie die Nr. 215 dem seslerieto-
sum zugeordnet werden (siche dazu die ent-
sprechende Bemerkung bei GAUCKLER).
Drei Aufnahmen sind zwar dhnlich wie die Erst-
aufnahmen gekennzeichnet, doch fehlen ihnen
die Charakterarten des Pulsatillo-Caricetum
(Teucrium montanum und Globularia punctata)
als "zusidtzliche Differentialarten” Sie werden
daher als "verarmte Ausbildung" des Gentiano-
Koelerietum caricetosum humilis bezeichnet.
Einem grofien Teil der Aufnahmen fehlen sdmt-
liche Charakter- und Differentialarten, sie zeich-
nen sich allein noch durch das stete Auftreten
von Carex humilis aus und konnen als Brometa-
lia-Fragmentgesellschaft in einer Ausbildung
mit Carex humilis bezeichnet werden.

Den vier restlichen Aufnahmen fehlen simtliche
Charakter- und Differentialarten, sie werden als
Brometalia-Fragmentgesellschaft aufgefaft.

. Gentiano-Koelerietum typicum, typische Variante:
Etwa 1/3 der Aufnahmen lassen sich weiterhin
als dieser Einheit zugehorig ansprechen.

Zwei Aufnahmen (Nr. 15 und 182) kénnen nun
dem Pulsatillo-Caricetum typicum zugeordnet
werden.

Den restlichen Aufnahmen, also mehr als der
Hiilfte, fehlen sdmtliche Charakter- und Diffe-
rentialarten der Erstaufnahmen. Sie werden da-
her als Brometalia-Fragmentgesellschaft aufge-
fafit.

. Gent.iano-Koelerietum typicum, Variante mit Siu-
rezeigern:

Drei der Aufnahmen lassen sich weiterhin dieser
Einheit zurechnen, die Arten der kennzeichnen-
den Differentialartengruppe sind jedoch weniger
stark vertreten.

Eine Aufnahme (Nr. 99) kann dem Gentiano-
Koelerietum caricetosum humilis zugeordnet
werden.

Die restlichen Aufnahmen - mehr als die Hiilfte
- sind wie die der vorigen Einheiten als ranglose
Brometalia-Fragmentgesellschaft aufzufassen.

6. Brometalia-Fragmentgesellschaft:
Alle Aufnahmen dieser Einheit sind auch bei den
Wiederholungsaufnahmen ohne kennzeichnen-
de Charakter- oder Differentialarten, so daf} sie
weiterhin als Brometalia-Fragmentgesellschaft
bezeichnet werden.

Zusammenfassende Beurteilung
Insgesamt ist bei den Wiederholungsaufnahmen zu
ZIELONKOWSKI folgendes auffillig:

Nur ein Teil der Aufnahmen 146t sich jeweils
noch der urspriinglichen Einheit zuordnen. Bei
den Einheiten auf den relativ trockenen Standor-
ten (das Pulsatillo-Cariceturm) macht dies einen
Grofteil (mehr als die Hilfte) der Aufnahmen
aus, bei den Einheiten auf den frischeren Stand-
orten (Gentiano-Koelerietum) ist der Anteil je-
doch deutlich geringer als die Hilfte.

Relativ viele Aufnahmen sind schlechter ge-
kennzeichnet ("verarmt") als zum Zeitpunkt der
Erstaufnahmen. Diese Tendenz ist in allen Ein-
heiten festzustellen, sie ist jedoch auf den fri-
scheren Standorten (des Gentiano-Koelerietum
caricetosum humilis und, noch stérker, des Gen-
tiano-Koelerietum typicum) sehr viel deutlicher
ausgeprigt. Dort konnten viele Aufnahmen nur
noch als Brometalia-Fragmentgesellschaft ange-
sprochen werden.

Einige Aufnahmen (v.a. im Gentiano-Koelerie-
tum caricetosum humilis, teilweise auch im Gen-
tiano-Koelerietum typicum) konnen heute Ein-
heiten auf jeweils trockeneren Standorten zuge-
ordnet werden. Dies ist kaum mit einer Standort-
verianderung zu begriinden, sondern liegt wohl
an der Art der Flichenfestlegung fiir die Wieder-
holungsaufnahmen, die offenbar "zu gut" (i.S.v.
auf etwas zu trockenen Standorten und in zu
liickigen Bestinden, siehe dazu Kap. 2.2.1.2)
erfolgte. Neben den in Kap. 3.3.1.2 und 3.3.2.4
angefiihrten Griinden, die alle vorwiegend auf
dem kiirzeren Vergleichszeitraum beruhen, stellt
dieser Faktor einen weiteren dar, der bei der
Interpretation der deutlich geringeren Verénde-
rungen als im Vergleich mit GAUCKLER be-
riicksichtigt werden muB (siehe auch Kap. 3.5.2).

3.7 Ergebnisse aus der
Erhebung der Nutzungsgeschichte

Die Fragebogen zur Erhebung der Nutzungsge-
schichte (siehe Kap. 2.3) wurden an insgesamt 14
Landratsimter (Untere Naturschutzbehorden) sowie
auch direkt an die Grundstiicksbesitzer versandt. Die
Fragebogen wurden je nach Sachlage, Kenntnis-

107



stand und Personalauslastung sehr unterschiedlich
genau ausgefiillt, nur von zwei Amtern kam keine
Antwort. Teilweise gab es nur sehr pauschale Anga-
ben wie "Brache seit unbekannt", zum Teil aber auch
sehr detaillierte mit Angabe der Haufigkeit und Zeit-
punkt der Weideginge. Entsprechend unterschied-
lich fdllt die Zusammenstellung der Ergebnisse der
Umfrage bei den einzelnen Untersuchungsstellen
aus. Sie findet sich als Liste 3 und 4 im Anhang.
Manche Angaben sind insofern etwas problematisch
und mit Vorsicht zu bewerten, da sie sich offenbar
nicht genau auf die Aufnahmeflichen bezogen (ob-
wohl deren Lage auf beigelegten MTB-Kopien ge-
nau eingetragen war), sondern auf benachbarte bzw.
angrenzende Flidchen. So wurde z.B. fiir die Unter-
suchungsstelle G 28 (Leidingshof) angegeben, daf3
dort Eichen und spiter Obstbaume gepflanzt wur-
den, was jedoch nur auf Bereiche am Hangfuf} zu-
trifft, nicht jedoch auf den Hang selbst, wo die
Vegetationsaufnahmen durchgefiihrt wurden. Sol-
che Unstimmigkeiten konnten nur durch eine geziel-
te vor-Ort-Befragung mit den jeweiligen Besitzern
geklirt werden, die jedoch im Rahmen dieser Arbeit
nicht durchgefiihrt werden konnte.

Nimmt man obige Einschrinkungen in Kauf, so 146t
die Analyse der Ergebnisse aus der Befragung den-
noch einige interessante Schliisse zu, die im folgen-
den kurz dargestellt werden.

3.7.1 Nutzungsgeschichte der Unter-
suchungsstellen von GAUCKLER

Beriicksichtigt man die Angaben zur Nutzung der
Flichen bei GAUCKLER (1938) - die wohl keiner
Untersuchung, sondern groBtenteils seiner eigenen
Einschitzung entstammen -, so ergibt sich folgendes
Bild (Prozentangaben sind jeweils auf die 36 fiir die
Untersuchung ausgewihlten Erstaufnahmen bezo-
gen):
28 (78%) der Flachen wurden ausschlieSlich
beweidet.
4 (11%) der Flichen wurden gemaht; davon wur-
den 3 gemiht und im Herbst beweidet, nur 1
(3%) Fliche wurde aussschlieSlich geméht.
Nimmt man die Flachen hinzu, die nur im Herbst
beweidet (und davor gemiht) wurden, dann wur-
de auf insgesamt 31 (86%) der Flichen eine
Beweidung durchgefiihrt.
Fiir 4 (11%) der Flachen werden keine Angaben
gemacht.

Wertet man in den Fragebogen zur Erhebung der
Nutzungsgeschichte die Angaben zur friiheren
Nutzung aus, die sich in etwa auf den Zeitraum 1900
bis 1960 beziehen und den Aufnahmezeitraum
GAUCKLERs mit umfassen, erhilt man folgende
Aussagen:
Auf insgesamt 18 (50%) der Flichen wurde
Weide durchgefiihrt. Dabei wurden 15 (42%)
Fldchen ausschlieBlich beweidet, 1 (3%) Fliche
gemiht und beweidet, 2 (6%) Flichen liegen
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brach oder wurden beweidet (diese Angabe be-
zieht sich vermutlich auf einen ldngeren Zeit-
raum und die darin unterschiedliche Nutzung).
Auf 4 (11%) der Flichen weideten Schafe und
Rinder, auf 1 (3%) Fldche ausschlielich und auf
1 weiteren meist Rinder, dazu teilweise Schafe.
Alle restlichen Weidefldachen wurden wohl iiber-
wiegend mit Schafen bestoBen, dies wird jedoch
nur fiir einen Teil der Flichen angegeben.

Nur 1 (3%) Fliche lag ausschlieSlich brach;
rechnet man die abwechselnd brachliegenden
und beweideten Flichen hinzu, so gab es auf 3
(8%) der Flichen eine (zumindest zeitweise)
Brache.

Auf 8 (22%) der Flichen fand, zumindest in
Teilbereichen oder zeitweise, eine Auffor-
stung statt. Dazu fanden verschiedene Baumar-
ten (Schwarzkiefer, Waldkiefer, Fichte, Lirche,
Linde) Verwendung, z.T. wurden aber auch
Obstbdume als Streuobstanlage oder Straucher
als Hecke gepflanzt.

Fiir 17 (47 %) der Fliichen werden keine Anga-
ben gemacht.

Fiir die heutige Nutzung ergibt sich nach Auswer-
tung der Angaben in den Fragebogen folgendes:

Auf 16 (44%) der Flichen wird - meist nach
einer voriibergehenden, lingeren Brache - inzwi-
schen wieder eine Beweidung durchgefiihrt.
Diese setzte durchschnittlich zwischen 1985 und
1990 ein, nur 1 Fliche wird bereits seit den 60er
Jahren extensiv beweidet.

Auf 5 (14%) der Flichen wird eine Mahd durch-
gefiihrt. 3 weitere Flichen werden zwar bewei-
det, zumindest aber auf Teilflachen auch gemiht,
so daB insgesamt 8 (22%) der Fldchen heute z.T.
gemiht werden.

Fiir 18 (50%) der Flichen werden keine Anga-
ben gemacht.

Die Beweidungsintensitit heute ist etwa um 1/3 bis
die Hiilfte geringer als zu Zeiten GAUCKLERS ein-
zuschitzen. Damals waren durchschnittlich 3 Wei-
degiénge pro Jahr iiblich, heute sind es in der Regel
nur 1 - 2. Ob frither auch andere Schafrassen als
heute verwendet wurden, 148t sich aus den Ergebnis-
sen nicht ablesen, hitte jedoch ebenfalls einen nicht
unerheblichen Einfluf} auf die Qualitit der Bewei-
dung (sieche Kap. 4.1.1).

Interessant ist aulerdem, daf die Hauptphase der
Brache iibereinstimmend mit ca. 1960 bis 1980 an-
gegeben wird. Erst danach fand - meist im Zuge
einer geéinderten Naturschutzpolitik - auf einem Teil
der Fldchen eine erneute Beweidung statt. Wenn dies
auch auf die Aufnahmeflichen von ZIELON-
KOWSKI iibertragen werden kann, wiirde dies die
in Kap. 3.3.1.2 vorgebrachte Einschitzung bestiti-
gen, daB die Magerrasen zum Zeitpunkt seiner Ve-
getationsaufnahmen bereits seit lingerem brach-
lagen, nur in Ausnahmefillen beweidet wurden und
damit die im Vergleich zu GAUCKLER niedrigere
Artenzahl und geidnderte Artenkombination begriin-
det werden kann.



3.7.2 Nutzungsgeschichte der Untersuch-
ungsstellen von ZIELONKOWSKI

Die Angaben in den Feldaufnahmen von ZIE-
LONKOWSKI iiber die damalige Nutzung sind
spérlich, nur bei drei Aufnahmefléichen wurde
dazu etwas vermerkt. Fliche Z 01 (Bezeichnung
siehe Liste 2 im Anhang) wurde von Schafen bewei-
det, Fliche Z 16 beweidet, und Fldche Z 36 befindet
sich im Ubergangsstadium zwischen Beweidung
und Mahd. Es ist anzunehmen, da der Grof3teil der
Flichen von ZIELONKOWSKI im Zeitraum der
Erstaufnahmen brachlag.

Auch die Angaben zur fritheren Nutzung (Zeit-
raum bis ca. 1960 oder 1970) in den Fragebdgen
sind wenig aussagekriftig (Prozentangaben sind je-
weils auf die 42 fiir die Untersuchung ausgewihlten
Erstaufnahmen bezogen):

3 (7%) Flichen wurden ausschlieBSlich bewei-
det.

6 (14%) der Flachen lagen entweder brach oder
wurden beweidet.

1 (2%) Flache lag ausschlieBlich brach.

Fiir 32 (76 %) der Flichen gibt es keine Anga-
ben.

Etwas detaillierter sind die Angaben zur heutigen
Nutzung. Sie beziehen sich auf den Zeitraum nach
ca. 1970 und ergeben folgendes Bild:

4 (10%) Flichen werden heute ausschlieBlich
beweidet, 1 davon intensiv. 3 dieser Flichen
lagen bis 1980 bzw. 1985 brach.

Fiir 16 (38%) der Flichen wird Brache und
Beweidung angegeben. Dies bezieht sich ver-
mutlich jeweils auf Teilflichen.

6 (14%) der Flichen liegen zum Teil brach oder
werden beweidet bzw. gemiht.

Auf 6 (14%) Flichen werden mehr oder weniger
regelmiBig Entbuschungen durchgefiihrt.
Ausschlielich Brache wird fiir 5 (12%) Flichen
angegeben.

Fiir 11 (26%) der Flichen gibt es keine Anga-
ben.

Die Beweidung wird - von einer Ausnahme abgese-
hen, bei der Rinder eingesetzt werden - ausschlie3-
lich mit Schafen durchgefiihrt. Beziiglich der Inten-
sitdt wird fast durchweg die friihere Beweidung als
intensiv, die heutige dagegen als méBig bis schwach
eingestuft.

Im Vergleich zu GAUCKLER wurde im Zeitraum
der Aufnahmen von ZIELONKOWSKI bereits we-
sentlich seltener eine Beweidung durchgefiihrt. Der
GroBteil der Fliachen lag vermutlich brach, worauf
bereits die Auswertung der Angaben in den Frage-
bogen zu GAUCKLER hindeutet (siehe oben).
Auch heute scheint bei einer geringeren Zahl von
Flichen als bei GAUCKLER wieder eine Bewei-
dung stattzufinden, doch kann dies aufgrund der
vielen fehlenden Angaben in beiden Vergleichszeit-
rdumen letztlich nicht genau beurteilt werden.

4. Analyse und Diskussion moglicher Ursachen
der festgestellten Verinderungen

Mit der verwendeten Methode der "Standorthomo-
logen Quasi-Dauerflichen" wurde versucht, durch
eine entsprechende Festlegung der Aufnahmefld-
chen die Standortveridnderungen im Vergleichszei-
traum moglichst klein zu halten. Dennoch koénnen
beim Vergleich der Erst- mit den Wiederholungsauf-
nahmen deutliche Umschichtungen in der Arten-
kombination festgestellt werden, die als Reaktion
auf geéinderte Standortbedingungen zu interpretie-
ren sind. Deren Ursachen sind jedoch sicher nicht
monokausal erklarbar, sondern stellen die Auswir-
kung eines komplexen Zusammenspiels folgender,
vielfiltig miteinander vernetzter Einzelfaktoren dar:

Anderung bzw. Aufgabe der bisherigen Bewirt-
schaftungsweise

Sukzessionsvorginge (gerichtete Verdnderun-
gen)

Fluktuationen (ungerichtete, reversible Verdande-
rungen)

Eutrophierung durch diffuse Nahrstoffeintrige.

Auch eine Verinderung der groSklimatischen Situa-
tion wire als Ursache denkbar. Sie wurde im Rah-
men dieser Arbeit jedoch nicht niher untersucht, da
deren eindeutiger Nachweis bisher noch immer strit-
tig ist.

Alle vier genannten Faktorenkomplexe haben teil-
weise dhnliche Auswirkungen auf die Vegetation
und sind auBerdem eng miteinander verkniipft. Die
Schwierigkeit bei der Interpretation der moglichen
Ursachen besteht daher darin, die jeweiligen Einzel-
faktoren anhand der festgestellten Auswirkungen
qualitativ zu trennen und ihren Anteil quantitativ
abzuschitzen. Dies soll im folgenden versucht wer-
den. Dazu erfolgt zunéchst eine Analyse der Einzel-
faktoren, deren Auswirkungen im Literaturver-
gleich diskutiert und die anschlieBend gegeneinan-
der abgewogen werden.

4.1 Anderung bzw. Aufgabe der
bisherigen Bewirtschaftungsweise

Die traditionelle Bewirtschaftungsweise bestand bei
allen Aufnahmeflichen der Erstaufnahmen
GAUCKLER:S in einer extensiven Beweidung vor-
wiegend durch Schafe, teilweise auch durch Rinder
(siehe Kap. 3.7.1). Bei einigen Fldachen wurden zu-
sitzlich gelegentlich Mahd, Aufforstungen oder
Entbuschungen durchgefiihrt (siche Liste 3 im An-
hang). Zum Zeitpunkt der Wiederholungsaufnah-
men wird dagegen nur noch ein geringer Teil der
Flichen beweidet, zumeist aulerdem mit einer ge-
ringeren Intensitdt (sieche Kap. 3.7.1). Im Zeitraum
zwischen Erst- und Wiederholungsaufnahmen ha-
ben vermutlich mehrere Phasen mit Brache und un-
terschiedlich intensiver Beweidung abgewechselt.
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Zum Zeitpunkt der Aufnahmen von ZIELON-
KOWSKI fand dagegen nur (noch ?) auf wenigen
Flichen eine Beweidung statt, so daf} dort bereits
Verbrachungsvorginge in Erscheinung treten (siche
Liste 4 im Anhang und Kap. 3.7.2). Dies wird auch
an den weniger deutlichen Verénderungen in der
Artenkombination trotz prinzipiell gleicher Wirk-
faktoren sichtbar. Inwieweit die Flichen zum Zeit-
punkt der Wiederholungsaufnahmen anders genutzt
werden, 1468t sich aufgrund der unzureichenden Da-
tenlage nur schwer beurteilen. (siehe Kap. 3.7.2).
Vergleichbare Extensivierungen wie auf den
GAUCKLERschen Flichen sind jedoch anzuneh-
men.

Um die Auswirkungen des Brachfallens beurteilen
zu konnen, sollen zunéchst die wesentlichen Effekte,
die eine Beweidung auf die Vegetationsdecke aus-
iibt, dargestellt werden.

4.1.1 Grundsitzliches zu Auswirkungen der
Schafbeweidung auf die Artenzusam-
mensetzung der Vegetation

4.1.1.1 Entzug von Bio-
masse und Nihrstoffen

Durch die Schafweide findet ein stindiger Entzug an
Biomasse und dadurch auch an Nihrstoffen statt.
Bei extensiver Beweidungsform ist der Entzug rela-
tiv gering - auf niederldndischen Standweiden mit
einem Bewuchs aus Pfeifengras und Glockenheide
wurden bei einem Besatz von einem Schaf/ha ein
jéhrlicher Nahrstoffentzug von 2 kg N/ha festgestellt
(WOIKE & ZIMMERMANN 1988) -, bei intensiver
Standweide mit auBlerhalb der Weiden gelegenen
Pferchfldchen jedoch deutlich hoher.

Auf Dauer kommt es auf den Weidefldchen zu einer
Aushagerung, wobei vor allem Stickstoff, Phosphor,
Kalzium und Kalium entzogen und auf den Flidchen,
wo die Schafe nachts gepfercht sind oder lagern, mit
dem Kot teilweise wieder ausgeschieden werden
(BRASHER & PERKINS 1978, COULSON &
WHITTAKER 1978). Auf schottischen Schafwei-
den wurde festgestellt, dal der N-Gehalt der bewei-
deten Pflanzendecke nach 4wdchiger Beweidung
etwas niedriger als der des Schafkots lag (BRA-
SHER & PERKINS 1978), daf} also ein effektiver
Stickstoffentzug stattfand. Nach Untersuchungen
von GILS (1984) betrigt die jahrliche Stickstoffab-
fuhr auf Zwergstrauchheiden pro Schaf zwischen 4
und 5 kg.

Durch den standigen Néhrstoffentzug werden Arten,
die bei besonders ungiinstiger Nahrstoffversorgung
konkurrenzfihig sind ("Magerkeitszeiger"), etwa
weil sie iiber einen ausgeprigten internen Néhrstoff-
zyklus verfiigen, angereichert. Viele Fettwiesenar-
ten hingegen, die bei guter Néhrstoffversorgung am
konkurrenzfihigsten sind, kommen auf intensiv be-
weideten Flachen normalerweise kaum vor.
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4.1.1.2 Diingung durch Exkremente

Andererseits kommt es auf den Weidefldchen auch
zu einem Nihrstoffeintrag durch den Kot, der wih-
rend der Beweidung abgegeben wird. Er ist umso
hoher, je langer die Schafe auf der Fliche verweilen,
jedoch insgesamt deutlich geringer als der Nahr-
stoffentzug durch die Beweidung (siehe oben). Wie
hoch der tatsdchliche Anteil des Koteintrags ist,
hingt neben der Schafrasse und der Besatzdichte
auch sehr stark von der Fithrung des Weideviehs
durch den Schifer ab.

Der Kot wird beim Weiden sehr ungleichméBig iiber
die Fliche verteilt. Moorschnucken geben die grofite
Kotmenge jedoch nachts beim Lagern sowie mor-
gens auf dem Weg von den Pferch- zu den Weidefl4-
chen ab (WOIKE & ZIMMERMANN 1988). Nach
anderen Angaben werden 1/4 bis 1/3 der taglichen
Kotmenge auf dem Nachtlagerplatz abgegeben
(BRASHER & PERKINS 1978).

Die Abgabemengen und -zeitpunkte an Kot und
Urin hingen vor allem von der Schafrasse, der Fut-
termenge und -qualitét, dem Anteil von Zufutter, der
Besatzdichte und der Weideform ab (WOIKE &
ZIMMERMANN 1988, BRASHER & PERKINS
1978).

Uber das Verhiltnis von Nihrstoffein- und -austrag
gibt es nur sehr wenig Datenmaterial. SKRIJKA
(1978) ermittelte fiir Schafweiden in den Karpaten
bei einer Weidezeit von 150 Tagen folgende Mengen
an Stickstoff, die mit dem Kot und dem Urin auf die
Weiden abgegeben wurden:

Besatzdichte:101520Schafe/ha
Stickstoff:18,728,037,7kg/ha

Die Kotzusammensetzung schwankt im Jahresver-
lauf. Der Stickstoffgehalt ist im Friihjahr relativ
hoch (im Mai 26 mg/g trockener Kot) und sinkt dann
etwas (22-25 mg/g trockener Kot), wihrend etwa der
Phosphorgehalt zum Herbst hin stark ansteigt
(BRASHER & PERKINS 1978, jeweils 24h-Mes-
sungen auf schottischen Weiderasen mit Agrostis
und Festuca).

4.1.1.3 Selektion bestimmter
Arten durch das FraBiverhalten

Das selektive Fraverhalten der Weidetiere bewirkt
eine Auswahl in der Artenzusammensetzung der
‘Weideflichen. Die verschiedenen Weidetiere (Scha-
fe, Ziegen, Rinder, Pferde) unterscheiden sich teil-
weise sehr deutlich in ihrer Selektivitit. So meiden
Schafe vorwiegend hartblittrige Pflanzen (z.B.
Festuca ovina-Kleinarten, Helictotrichon pratense),
stark behaarte (Clinopodium vulgare), bedornte oder
bestachelte Gewichse (z.B. Cirsium arvense, Ono-
nis spinosa agg.), stark riechende (z.B. Origanum
vulgare) sowie auBerdem giftstofthaltige (z.B. Gen-
tiana-Arten, Phalaris arundinacea), eiweif3- (z.B.
Brachypodium pinnatum) und mineralstoffarme
Pflanzenarten (BURKLE 1980, RAWES 1981,



BRIEMLE 1988 b), aber auch solche, die auf iiber-
miBig stickstoffversorgten Flichen wachsen (nach
HOCHBERG 1985 auf Flachen mit mehr als 80 kg
N/ha im Oberboden). Kréuter werden generell ge-
geniiber Siigrisern bevorzugt und diese ihrerseits
gegeniiber Seggen (ARMSTRONG et al. 1987).
Auch optische Kriterien spielen bei der Selektion der
gefressenen Arten eine Rolle. So werden auffillige,
einzeln stehende Arten wie etwa Lilium martagon
besonders geme angefressen (PARK 1985). Weitere
fraBbedingte Effekte sind die Auslese zwergwiichsi-
ger Formen, wie dies z.B. GOTTHARD (1965) fiir
Pulsatilla vulgaris zeigen konnte.

Das Frafiverhalten schadigt bestimmte Arten stérker
als andere und fiihrt dadurch langfristig zur Anrei-
cherung der weniger gem gefressenen Arten. Viele
Angaben iiber die Selektivitit in der Literatur sind
jedoch widerspriichlich. So scheinen neben den
oben angefiihrten, grundsétzlichen Verhaltenswei-
sen auch die Erfahrung des Einzeltiers, Instinkt (und
damit auch die Schafrasse), das Verhalten der Artge-
nossen (und damit auch die Art der Hiitung), die
Jahreszeit und andere Faktoren einen starken Ein-
flu auf die Wahl der Futterpflanzen zu haben. Be-
kannt ist auch (mdl. Mitteilung mehrerer Schifer),
daB Schafe, die vor dem Begehen einer Magerweide
auf Fettweiden gefressen haben, vom weichblattri-
gen Futter "verwohnt" sind und daher hartblattrige
Griser besonders stark meiden.

4.1.1.4 Auswirkungen des Huftritts

Der Schaftritt sorgt durch Verletzung der Grasnarbe
stindig fiir offene Stellen, wobei die Intensitit und
Hiufigkeit von Faktoren wie Hangneigung, Besatz-
dichte, Bodentyp, Felsanteil, Liickigkeit und Arten-
zusammensetzung der Vegetationsdecke, Zeitpunkt
der Beweidung und lokalem Klimaverlauf abhzngig
ist. Diese Liicken stellen potentielle Keim- und
Etablierungsstellen fiir zahlreiche Arten dar. Auch
die Ansiedlung windverbreiteter Geholze wie Birke
und Kiefer als Rohbodenkeimer kann dadurch be-
giinstigt werden (RUNGE 1971). Ob sich Arten
jedoch dauerhaft etablieren konnen, hingt neben
dem Vorhandensein von Samenmaterial auch von
vielen populationsbiologischen Faktoren ab (siche
unten).

Neben diesen fiir die Etablierung vieler Arten "po-
sitiven" Effekten des Schaftritts treten jedoch auch
"negative" Auswirkungen auf, die insbesondere auf
eine Bodenverdichtung zuriickzufiihren sind. Da-
durch wird das Porenvolumen verringert und die
Durchliiftung verschlechtert, wodurch sich das Ver-
sickerungsvermogen des Bodens verringert (WOI-
KE & ZIMMERMANN 1988). Dies fordert, zusam-
men mit der liickigen Vegetation der Weidefldchen,
die nur wenig Wasser zuriickhalten kann, die Boden-
erosion, wobei der Einflufl mit der Hangneigung und
der Besatzstarke zunimmt. Die Verdichtung hat auf-
grund der schlechteren Durchwurzelbarkeit des Bo-
dens einen Einfluf} auf die Vegetationszusammen-

setzung, der jedoch bei extensiver Weide als niedrig
anzusetzen ist.

Auf harten und trockenen Boden entstehen zudem
Trittschdden an empfindlichen Pflanzenteilen
(KLAPP 1965). Insbesondere Flechten werden da-
durch in kleinere Stiicke zerteilt, die anschlieend
durch den Wind verblasen werden kénnen (ROSEN
1982). Bei intensiver Beweidung sind "negative"
Auswirkungen auch auf das Tierleben festzustellen
- direkte Schiden durch Zertreten, indirekte Auswir-
kungen durch Veranderung des Mikroklimas, doku-
mentiert v. a. fiir Heuschrecken und Spinnen (nach
HARNISCHMACHER 1988).

4.1.1.5 Exkurs: Populationsbiologie
liickenbesiedelnder Arten

Viele Arten der Kalk-Magerrasen vermehren sich
iiberwiegend auf generativem Wege. Zur dauerhaf-
ten Etablierung und zur Bestandserhaltung brauchen
sie Liicken im Pflanzenbestand, die als geeignete
Keimstellen fiir die Samen dienen und in denen sie
das oft kritische Jugendstadium iiberleben konnen
("safe sites” nach HARPER 1977).

Auf die Keimung selbst hat etwa das Verhéltnis von
Hellrot- zu Dunkelrotlicht einen maBgeblichen Ein-
fluB. Ein hohes Verhiltnis wirkt keimauslosend bei
vielen kurzlebigen Arten (SILVERTOWN 1980,
SCHENKEVELD & VERKAAR 1984). In brach-
gefallenen, hochgrasigen oder hochstaudenreichen
("versaumten") Bestinden ist das Hell-/Dunkelrot-
verhiltnis jedoch hin zu niedrigeren Werten ver-
schoben (a.a.0.), wodurch die Keimrate vieler
Krautarten negativ beeinflufit wird.

Bei der Etablierung der jungen Pflanze kommt dem
Wasserfaktor eine wesentliche Rolle zu. SILVER-
TOWN & DICKIE (1987) wiesen bei Wiesenpflan-
zen nach Austrocknung des Oberbodens eine Mor-
talitdtsrate im 1. Jahr von teilweise {iber 80 % nach.
Dabei unterscheiden sich die Arten teilweise sehr
deutlich hinsichtlich ihrer Lichtanspriiche und der
Diirreresistenz in den verschiedenen Lebensphasen.
Nach den Untersuchungen von CERLETTI (1988)
koénnen zweierlei Strategien bzw. Etablierungsni-
schen unterschieden werden:

Lichtbediirftige Keimlinge bevorzugen grofie
Kahlstellen in den Magerrasen. Da das Aus-
trocknungsrisiko im Zentrum solcher Kahlstel-
len besonders hoch ist, kommen vor allem die
Rinder dieser Kahlstellen als Keimstellen in Fra-
ge, wihrend sich im Zentrum mit den extremsten
Bedingungen nur sehr wenige Spezialisten, dar-
unter Ruderalarten, erfolgreich etablieren kon-
nen (FENNER 1985).
Trockenheitsempfindliche Keimlinge haben
meist niedrigere Lichtanspriiche und bevorzu-
gen als Keimstellen kleine Kahlstellen in leicht
beschatteten Zonen. Beispiele hierfiir sind Plan-
tago lanceolata (nach KUHN 1984) und Arabis
hirsuta (RYSER 1989).
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Kleine Kahlstellen entstehen durch den Huftritt der
Schafe, vor allem auf flachgriindigen, erosionsge-
fahrdeten Héangen. Durch stdndigen Tritt konnen sie
allmaihlich zu groflen Kahlstellen erweitert werden.
Aber auch andere Faktoren spielen dabei eine Rolle.
So haben wiihlende und grabende Tiere wie die
Feldmaus (LEUTERT 1983 a und b) oder Kanin-
chen (WATT 1974, THOMAS 1963, CRAWLEY
1990) sowie nach CERLETTI (1988) auch extreme
Trockenperioden einen wesentlichen Einfluf} auf die
Entstehung vor allem grofier Kahlstellen und damit
auch auf die Artendiversitit. Auf sandigen Substra-
ten sind daran auch verschiedene Ameisenarten
maBgeblich beteiligt. So teilt GRUBB (1976) die
ein- und zweijihrigen Arten der Kalk-Magerrasen in
vier kologische Gruppen ein, die verschiedene Mi-
kro-Standorte mit unterschiedlichen Strategien er-
folgreich besiedeln, wobei die Oberfliche von
Ameisenhiigeln einen dieser Mikro-Standorte dar-
stellt.

Auch bei ein- und derselben Art kénnen die Ansprii-
che in verschiedenen Lebensabschnitten recht unter-
schiedlich sein. Ein Beispiel hierfiir ist Linum ca-
tharticum, das nach SCHENKEVELD (1984) und
RYSER (1990) als Jungpflanze vor allem oberflich-
lich wurzelt, einen ausgeglichenen Oberbodenwas-
serhaushalt benotigt und dementsprechend in
groBeren Kahlstellen eine hohe Mortalitit aufweist,
in spiteren Lebensabschnitten aber hohere Lichtan-
spriiche hat, so daB8 dann die Mortalitét in dichten,
geschlossenen Bestinden ansteigt.

Da solche populationsbiologischen Untersuchungen
sehr aufwendig sind, gibt es bisher nur fiir sehr
wenige Arten der Kalk-Magerrasen genaue Einzel-
analysen.

4.1.1.6 Auswirkungen der
Schafbeweidung auf das Tierleben

Verschiedene Untersuchungen zeigen, daB bei der
Schafbeweidung die Besatzdichte von "Griinland-
schidlingen" wie der Feldmaus durch die Verfesti-
gung des Oberbodens aufgrund der Trittwirkung der
Schafhufe ("Trippelwalze") vermindert wird (WOI-
KE & ZIMMERMANN 1988). Diese Wirkung
hingt jedoch stark vom Bodentyp ab und spielt auf
den harten, trockenen Boden der Kalk-Magerrasen
eine untergeordnete Rolle (KLAPP 1965).

Daf die Aktivitit verschiedener Tierarten auch die
Artenzusammensetzung der Pflanzen beeinflufit,
wurde oben bereits mehrfach erwihnt. Wie komplex
die Zusammenhinge jedoch sein konnen, belegt be-
sonders gut das fatale Beispiel des Aussterbens einer
Blaulingsart (Maculinea arion L., Schwarzgefleck-
ter Blduling oder GroBer Fleckenbléuling) in GroB-
britannien, das von THOMAS (1980) detailliert do-
kumentiert wurde.

Der Falter ist dort auf die speziellen mikroklimati-
schen Verhiltnisse kurzrasiger, groBflachiger Ma-
gerrasen angewiesen. Er lebt in einer Symbioseform
mit bestimmten Ameisen (v.a. Myrmica sabuleti),
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die die dlteren Raupen in ihren Bau eintragen. Diese
leben dort neun Monate, erndhren sich dabei von
Ameiseneiern und -puppen und sind vor FreBfein-
den gut geschiitzt. Als "Gegenleistung" scheiden die
Raupen ein siies, von den Ameisen begehrtes Drii-
sensekret aus. Nur jeweils eine Raupe wird in ein
Ameisennest eingetragen. Damit eine Falterpopula-
tion dauerhaft iiberleben kann, muf} u.a. eine ausrei-
chend hohe Dichte von Nestern dieser Ameisenart,
verteilt auf mindestens 1 ha Fliche, gegeben sein.
Auflerdem muf} in der Nihe der Nester geniigend
Thymus serpyllum vorhanden sein, der von den Fal-
tern zur Eiablage aufgesucht wird. Offenbar benétigt
Myrmica sabuleti submediterrane Klimaverhiltnis-
se, denn die erforderliche Nestdichte konnte nach
mehreren Untersuchungen nur bei intensiver Bewei-
dung oder Mahd mit nur ca. 1 cm Schnitthéhe sowie
ein dauerhaftes Offenhalten der Standorte durch lau-
fendes Entfernen von Gebiischaufwuchs aufrechter-
halten werden.

Nachdem der Grofteil der Stellen, an denen der
Falter in den 50er Jahren noch vorkam, durch Stand-
ortzerstorung vernichtet worden war, verschlechter-
ten sich auch fiir die letzten Populationen die Uberle-
benschancen drastisch. Nachlassende Beweidung
(da wirtschaftlich unrentabel) und die eingeschlepp-
te Myxomatose, die die Kaninchendichte erheblich
reduzierte, sorgten dafiir, da die Magerrasen zu
dichtwiichsig, geschlossen und liickenarm wurden,
so daf} ein den Ameisen zutrdgliches Mikroklima
nicht mehr gegeben war. Die fiir das Uberleben des
Falters erforderliche Nestdichte sank an den meisten
Stellen unter den notwendigen Wert. SchlieBlich
existierte in ganz Grofbritannien nur noch eine ein-
zige Population des Falters. Obwohl nun mit groem
Aufwand versucht wurde, fiir sie bestmogliche
Uberlebensbedingungen zu schaffen, kam eine Ret-
tung zu spat. Zufillige Effekte wie zwei aufeinan-
derfolgende Trockenjahre, die das Eierlegen stark
einschrinkten, eine ungiinstige Geschlechtervertei-
lung (nur ein Drittel der Individuen waren Weib-
chen) und mangelnder Paarungserfolg fiihrten
letztlich dazu, daf} auch diese letzte Population 1979
ausstarb.

4.1.1.7 Samenverbreitung

Zwar ist ein Grofiteil der Arten der Kalk-Magerrasen
auf Samenverbreitung durch den Wind angewiesen,
doch gibt es auch eine Anzahl von Arten, die durch
die Weidetiere, insbesondere durch Schafe verbrei-
tet werden. So gibt KRAUSE (1940) in einer Ana-
lyse der Xerobrometen des Westjura an, daf 51,2 %
der Arten anemochor und 15,8 % zoochor sind. In
den meisten Fillen verhaken sich die Diasporen
dieser zoochoren Arten durch je nach Pflanzenart
verschiedenartig gestaltete Fortsitze und Anhéngsel
im Fell oder an den Hufen der Weidetiere. Interes-
sante Ergebnisse erbrachten dazu die Untersuchun-
gen von FISCHER et al. (1994).



4.1.2 Auswirkungen der Aufgabe bzw. ver-
ringerten Intensitit der Schafbewei-
dung auf die Vegetation

Durch die nachlassende Bewirtschaftungsintensitiit
ist aufgrund des nun fehlenden selektiven Verbisses
durch das Weidevieh die Abnahme weidefester Ar-
ten und die Zunahme nicht weidefester Arten zu
erklédren, wie sie in Kap. 3.3 aufgezeigt wurde.
Weiterhin erklért dies zumindest zum Teil den deut-
lichen Verlust von Liickenbesiedlern und Mager-
keitszeigern, da bei fehlendem Biomasseentzug und
durch den Wegfall des Huftritts der Bestand insge-
samt dichter und an Liicken drmer wird.
Unterbleibt die Beweidung, so kann sich allmihlich
eine dichte Streudecke ansammeln, die zu verfilzen
beginnt und sich sehr lange unveréndert hilt. MO-
SELER (1989: 36) beschreibt, dal schon "bei spo-
radischer Beweidung durch Schafe selbst in véllig
iiberalterten Bestinden dieser undurchdringliche
Filz ... sehr stark abnimmt". Die Streudecke verin-
dert das Mikroklima in vielfaltiger Art und Weise
(WILMANNS 1989: 9), wovon weniger aus-
trocknungsresistente Arten profitieren konnen (sie-
he Kap. 4.2.3). Dies wird in den Friihstadien der
Verbrachung v.a. an der Zunahme bestimmter Moos-
arten deutlich (siehe Kap. 3.3.1.1), die sich somit als
"Verfilzungszeiger" ansprechen lassen (siche auch
Kap. 4.2.3 sowie SPRANGER & TURK 1993).
Die sich aufbauende Streuschicht mindert die Kon-
kurrenzkraft der Liickenbesiedler, da es sich bei
thnen meist um lichtliebende Arten handelt, die auch
bei Beschattung einen relativ geringen Zuwachs zei-
gen und daher von starkwiichsigeren Arten leicht
iiberwachsen und verdringt werden kénnen. Aus-
nahmen bestehen nur an sehr flachgriindigen Stellen
mit hohem Felsanteil, wo diese Entwicklung zumin-
dest stark verzogert abliuft.

Die Abnahme der Liickenbesiedler ist in allen Ein-
heiten und beiden Vergleichszeitrdumen sehr deut-
lich, so daB8 sich diese Verdnderungen durch die
nachlassende Nutzungsintensitét plausibel begriin-
den lassen. Das Eindringen bzw. die Zunahme von
Fettwiesenarten kann dadurch jedoch nicht erklirt
werden, sondern hat andere Ursachen, wie unten
(Kap. 4.4) diskutiert wird.

4.2 Sukzessionsvorginge

Die Nutzung der Kalk-Magerrasen, im vorliegenden
Fall also die Beweidung durch Schafe, ist der we-
sentliche Faktor, der die Artenzusammensetzung der
Kalk-Magerrasen bestimmt. Durch deren Extensi-
vierung bzw. Wegfall wird eine Sukzession in Rich-
tung der potentiellen Waldgesellschaft ausgelst.
Nach WILMANNS (1984) lassen sich dabei zwei
verschiedene Prozesse unterscheiden: das Eindrin-
gen von Geholzen (Verbuschung) und das Eindrin-
gen von Saumarten (Versaumung oder "Verhoch-
staudung"). Weiterhin tritt wihrend der Verbra-
chung hiufig ein mehr oder weniger lang andauern-
des Vergrasungsstadium auf, das sich durch die Zu-

nahme von Brachegridsemn und die Akkumulation
deren meist schwer abbaubarer Streu auszeichnet
(Verfilzung).

Die genannten Vorginge wurden bereits mehrfach in
der Literatur beschrieben, z.B. bei BURGER (1983),
GOTZ (1979), HAKES (1987 a und b), KEHREN
(1986), REICHHOFF & BOHNERT (1978), STE-
PHAN & STEPHAN (1971), WILMANNS (1975 b,
1984, 1989), WILMANNS & KRATOCHWIL
(1983) und WOLF (1984). Eine besonders detail-
lierte Beschreibung des Sukzessionsverlaufs und der
einzelnen Stadien bringt KIENZLE (1979) fiir Ma-
gerrasen des Schweizer Jura.

4.2.1 Verbuschung

Eine Tendenz zur Verbuschung 146t sich, trotz der
"standorthomologen" Flichenwahl, an der veréinder-
ten Artenkombination der Wiederholungsaufnah-
men deutlich ablesen. Sie wird sowohl an der deut-
lichen Zunahme der im Gesamtkollektiv der Wie-
derholungsaufnahmen aufgetretenen Geholzarten
(siehe Kap. 3.2.1: in beiden Vergleichszeitrdumen
um iiber 100 %) als auch an der "signifikanten"
Zunahme einzelner Gehélzarten beim Vergleich der
Einheiten (siehe Kap. 3.3.2) sichtbar.

Darunter sind vor allem Arten wie Pinus sylvestris
zu verzeichnen, die hiufig Bestandteil von an Kalk-
Magerrasen angrenzenden Aufforstungen sind, dort
als Samenbdume fungieren und sich als Rohboden-
keimer in den liickigen Magerrasen relativ leicht
etablieren konnen. Bemerkenswert ist jedoch insbe-
sondere die signifikante Zunahme von Quercus ro-
bur, die noch in keiner der Erstaufnahmen von
GAUCKLER und nur in zwei Aufnahmen von ZIE-
LONKOWSKI vorkommt, in den jeweiligen Wie-
derholungsaufnahmen jedoch deutlich angereichert
ist. Diese Art deutet damit bereits eine Entwick-
lungstendenz in Richtung der potentiellen Waldge-
sellschaft, dem Carici-Fagetum (OBERDORFER
1992: 245) an, obwohl gezielt von Geholzaufwuchs
weitgehend unbeeinflufite Flichen aufgenommen
wurden (siehe Kap. 2.2.1.2).

4.2.2 Versaumung

Im vorliegenden Datenmaterial ist eine Zunahme
von Saumarten in allen Einheiten zu verzeichnen
(siehe Kap. 3.3). Im Vergleich zu anderen Untersu-
chungen auf Kalk-Magerrasen (sieche die oben ge-
nannten Beispiele) féllt die Zunahme insgesamt je-
doch - methodisch bedingt - geringer aus, da deutlich
versaumte Flachen bei den Aufnahmen gezielt aus-
gespart wurden.

Nach KIENZLE (1979: 100) lassen sich bei einer
Verbrachung von Magerwiesen typischerweise
deutliche Stetigkeitsabnahmen von typischen Arten
der Halbtrockenrasen und Trockenrasen und von
niedrigwiichsigen, konkurrenzschwachen Mager-
keitszeigern nachweisen. Dies kann fiir die vorlie-
gende Arbeit anhand der in Kap. 3.3 dargestellten
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Artenlisten fiir beide Vergleichszeitrdume und alle
Einheiten bestitigt werden.

4.2.3 Verfilzung

Einen weiteren, mit der Verbrachung einhergehen-
den Prozel} stellt die Streuakkumulation dar, die
einem gesellschaftsspezifischen Gleichgewicht zu-
strebt (WILMANNS 1989). Die im Brachestadium
bestandsbildenden Griser liefern eine schlecht ab-
baubare, nihrstoffarme Streu, die sich ansammelt
und eine verfilzende, dichte, oft mehrere Zentimeter
michtige Decke unter der Krautschicht bildet. Da
die Streudecke auch hemmend auf die Geholzan-
siedlung wirkt, bleiben verfilzte Magerrasen oft lan-
ge Zeit erstaunlich unveridndert (siehe Kap. 4.4.3).
Durch die Streuschicht kann sich die Feuchtigkeit
langer halten, die Temperaturextreme der offenen
Rasen werden gemildert, das Mikroklima #ndert
sich drastisch (WILMANNS 1989), was zu Ande-
rungen in der Artenkombination fiihrt.

Das giinstigere, feuchtere Mikroklima in der boden-
nahen Schicht aufgrund der Streudecke wird durch
das Auftreten feuchtigkeitsanzeigender Moose in
den Wiederholungsaufnahmen bestitigt. Dazu zih-
len v.a. Plagiomnium affine (Feuchtezahl 5, laut
DULL (1991: 177) ein "Frischezeiger" mit "Schwer-
gewicht auf mittelfeuchten Boden, auf nassen sowie
ofters austrocknenden Boden fehlend") sowie Fissi-
dens taxifolius (Feuchtezahl 6, tendiert bereits zu
den Feuchtezeigern).

Als weiterer Effekt, der Verdnderungen in der Arten-
zusammensetzung bewirken kann, ist die Lichtab-
sorption der angesammelten Streu zu nennen. Da-
durch wird der Hell-/Dunkelrotanteil des einfallen-
den Lichts verdndert, was sich keimungshemmend
oder -stimulierend auf bestimmte Arten auswirkt
(siehe Kap. 4.1.1.5, SILVERTOWN 1980). Neben
dem aufgrund verringerter Weideintensitit geringe-
ren Liickenanteil (Kap. 4.1.2) kann darin eine wei-
tere Erklarungsmoglichkeit fiir den starken Riick-
gang der Liickenzeiger in beiden Vergleichszeitrau-
men gesehen werden.

In stirker verfilzten, grasreichen Bestinden (dort
wurden keine Wiederholungsaufnahmen durchge-
fiihrt), die noch in Kontakt zu intakten Bestinden
lagen, konnten zwar noch viele der typischen Kalk-
Magerrasenarten gefunden werden. Sie kamen dort
jedoch meist nicht zur Bliite und ihre Vitalitdt war
deutlich verringert, so da vermutet werden muf,
daf} sich diese Arten dort nur noch iiber einen be-
grenzten Zeitraum hinweg werden halten kénnen.
Okologisch erkléren lassen sich die genannten Ar-
tenverschiebungen durch Anderungen im Konkur-
renzgefiige. Einige Arten profitieren vom Wegfall
des Verbisses und des Tritts stirker als andere und
konnen dadurch rascher und hoher wachsen.
Hochwiichsige Arten reichern sich an und verdndem
durch eine zunehmende Beschattung das herrschen-
de Mikroklima im Bestand. HAKES (1987: 45)
beschreibt dies anhand folgender Wirkungskette:
Hoherwiichsigkeit fiihrt (aufgrund von Beschattung
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und verminderter Windgeschwindigkeit in den nied-
rigeren Vegetationsschichten) zu einer Verminde-
rung der Evapotranspiration, diese zu einem ausge-
glicheneren Bodenwasserhaushalt (weniger scharfe
und seltenere Austrocknung), wodurch die Bedin-
gungen fiir die mikrobielle Zersetzung der Streu
giinstiger werden, was sich schliellich in einem
verbesserten Nihrstoffangebot auswirkt. Diese
Wirkkette kann durch Messungen belegt werden
(a.a.0.).

Eine Anreicherung von Nihrstoffen durch einen sol-
chen, sich positiv riickkoppelnden Zyklus erscheint
zwar plausibel, ist jedoch umstritten. So beschreibt
etwa BROLL (1991) beim Vergleich einer brachlie-
genden mit unterschiedlich gemulchten und exten-
siv beweideten Flidchen eines Fettwiesenbestandes,
daf} die mikrobielle Aktivitit auf der brachliegenden
(der Sukzession iiberlassenen) Parzelle gegeniiber
den anders behandelten verringert war. Sie begriin-
det dies mit der geschilderten, die Feuchtigkeit l4dn-
ger haltenden Wirkung der Streudecke, die jedoch
zugleich auch die Erwidrmung verzogert und damit
die (temperaturabhingige) Aktivitit der streuzerset-
zenden Bodenfauna (BRUCKER & KALUSCHE
1990) und der Mikroorganismen (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL 1989) herabsetzt. Gleichzei-
tig ist das C/N-Verhiltnis auf der brachliegenden
Fliche ungiinstiger, was sich ebenfalls hemmend auf
die Tatigkeit der Mikroflora auswirkt (SCHROE-
DER 1983).

Nach WILMANNS (1989, darin Auswertung der
Untersuchung von BURGER 1983) haben iiber ei-
nen Vergleichszeitraum von ca. 35 Jahren in frischen
Ausbildungen des Mesobrometum hochwiichsige
Fettwiesenarten an Stetigkeit zugenommen. Betrof-
fen sind davon Arrhenatherum elatius, Galium al-
bum, Knautia arvensis, Rumex acetosa und Veronica
chamaedrys. Nach WILMANNS (1989: 9) ist die
Zunahme dieser Arten jedoch nicht auf eine "obsku-
re Brachediingung”, also eine Forderung durch
Nihrstoffakkumulation, zuriickzufiihren, sondern
zeigt, dafl diese Arten urspriinglich - wie dies auch
ZOLLER (1954 b) beschreibt - aus Sdumen und
Verlichtungsgesellschaften stammen und sich "nicht
wegen, sondern trotz der Mahd" in Wiesen durchge-
setzt haben.

Esist zusammenfassend festzuhalten, daB der deut-
liche Riickgang der Liickenzeiger vorwiegend auf
die Auswirkungen der nachlassenden bzw. fehlen-
den Beweidung und der damit einhergehenden Ver-
brachung zu erkliren ist. Gleiches gilt fiir die Ab-
nahme xeromorpher Arten der Kalk-Magerrasen.
Die in vorliegender Arbeit fiir beide Vergleichszeit-
raume und in (fast) allen Einheiten feststellbare,
signifikante Zunahme von niedrigen Kriutern der
Fettwiesen, etwa von Taraxacum officinale agg.,
wird dadurch jedoch nicht plausibel.

4.3 Fluktuationen

Fiir einen Teil der Verdnderungen im Artenbestand
konnten als Ursache auch Fluktuationen in Frage



kommen. Ursachen fiir Fluktuationen sind meist
unperiodisch auftretende Schwankungen im Verlauf
des Lokalklimas (siche z. B. RABOTNOYV 1974,
ROSEN 1985), aber auch z.B. Schwankungen in der
Beweidungsintensitit (THOMAS 1963) oder der
Aktivitdt von bodenwiihlenden Tieren wie Kanin-
chen (WATT 1974) und Feldmaus.

WILMANNS (1988) stellt bei der Untersuchung
von Bestandsveridnderungen im Xerobrometum die
signifikante Zunahme einiger ruderaler Pionierarten
fest. Fiir ihr Untersuchungsgebiet (Badberg im Kai-
serstuhl) lag der giinstige Fall vor, da3 genaue Auf-
zeichungen mehrerer Autoren iiber den Zustand der
Vegetation zu verschiedenen Jahreszeiten, korreliert
mit einem jeweils unterschiedlichen Witterungsver-
lauf, existierten. Deshalb lieen sich die Bestandes-
zunahmen von Echium vulgare, Isatis tinctoria und
Melilotus alba als Fluktuationen deuten.

Generell ist es sehr schwierig, teilweise auch un-
moglich, bei Verdnderungen im Auftreten von Arten
zwischen den ungerichtet ablaufenden, reversiblen
Fluktuationen und einer Sukzession als einem ge-
richteten Prozef3 zu unterscheiden, da beide gleich-
zeitig ablaufen und sich gegenseitig iiberlagem
(SCHIEFER 1981). Besonders problematisch ist
dies bei Annuellen. Wie WILMANNS (1988: 14)
betont, sind als sicherer Beleg von Fluktuationen
jedoch wesentlich mehr Untersuchungen zur Popu-
lationsdynamik notwendig.

Derartige Studien gibt es jedoch bisher erst fiir eini-
ge wenige Arten. Fiir vorliegende Untersuchung gibt
es auch keine detaillierten Beschreibungen des Kli-
maverlaufes und der daraus moglicherweise resul-
tierenden Schwankungen im Auftreten bestimmter
Arten. Fiir welche Verdnderungen in der Artenkom-
bination Fluktuationen als Ursache in Frage kom-
men, kann daher letztlich nicht entschieden werden.

4.4 Eutrophierung durch
diffuse Nihrstoffeintrige

Das festgestellte signifikante Eindringen von zahl-
reichen Fettwiesenarten (siehe Kap. 3.3.2), die deut-
liche Zunahme der Stickstoffzahlen (siehe Kap.
3.4.3 und 3.4.4) sowie die auffillige Korrelation der
relativen Lageverschiebung der Wiederholungsauf-
nahmen im Ordinationsdiagramm mit den Stick-
stoffwerten (siehe Kap. 3.5.) konnen durch die oben-
genannten Faktorenkomplexe nicht ausreichend er-
klart werden. So beschreibt etwa WILMANNS
(1975 b) im Gegenteil eine Stetigkeitsabnahme der
Fettwiesenarten durch die Verbrachung von Halb-
trockenrasen im Kaiserstuhl. Sie lassen vielmehr
eine Reaktion auf eine qualitative Veridnderung des
Standorts, verursacht durch Eutrophierungseffekte,
vermuten.

Als Ursachen der Eutrophierung kommen sowohl
fernverdriftete Stickstoff-Immissionen als auch lo-
kale Diingerverwehungen aus angrenzenden land-
wirtschaftlichen Nutzflichen in Frage (siehe Kap.
1.2). Eine direkte Auswirkung lokaler Emittenten,
wie sie im Fall von WILMANNS et al. (1986) glaub-

haft gemacht werden konnte, kann fiir vorliegende
Untersuchung ausgeschlossen werden, da bei keiner
der Untersuchungsstellen derartige Emittenten in
entsprechender Lage existieren.

44.1 Postuliertes Wirkgefiige diffuser
Nihrstoffeintrige: Beeinflussung von
Konkurrenzverhalten und Artendi-
versitit

Die Auswirkungen der iiber die Luft nah- und fern-
verbreiteten, diffus verteilten Stickstoffeintrage mit
Diingewirkung im Bestand sind vermutlich mit den-
jenigen von ausgebrachtem Mineraldiinger zu ver-
gleichen. Uber dessen Auswirkungen auf den Be-
stand und das Artengefiige von Magerrasen existie-
ren bereits einige Untersuchungen (WILLIS 1963,
SMITH et al. 1971, BOBBINK et al. 1988, BRIEM-
LE 1990). Der Effekt einer Stickstoffdiingung ma-
nifestiert sich danach zunéchst in einer Zunahme der
Biomasse, die sich insbesondere durch die gesteiger-
te Bestandeshthe bemerkbar macht, ohne daf} Ver-
#nderungen in der Artenkombination auftreten.
ELLENBERG (in SPEIDEL 1969) bemerkt dazu,
dal natiirlich auch Magerkeits- oder "Stickstoff-
mangel-Zeiger" durch eine Stickstoffdiingung im
Wachstum gefordert werden (siehe auch ELLEN-
BERG 1986: 768). Inwieweit sich eine solche For-
derung im Bestand auswirkt, ist jedoch im Unter-
schied zur Reinkultur von der realisierten Konkur-
renzkraft abhingig; denn erst durch die Konkurrenz
anderer Arten, die relativ mehr gefoérdert werden
bzw. die die Diingung rascher als Biomasse realisie-
ren konnen, gehen die "Mangelzeiger" aufgrund der
starken Beschattung zuriick. Ahnlich wie fiir andere
Standortfaktoren werden also auch hier die Unter-
schiede zwischen physiologischem und okologi-
schem Verhalten deutlich, wie dies besonders an-
schaulich fiir die Wasserversorgung durch den Ho-
henheimer Grundwasserversuch (ELLENBERG
1953) demonstriert und auch fiir andere Faktoren
durch zahireiche Konkurrenzexperimente (u.a.
HARPER 1977) nachgewiesen wurde.

Abgewandelt wird dieser grundsitzliche Effekt
durch verschiedene Faktoren, wie z.B. das selektive
FraBverhalten des Weideviehs (siehe Kap. 4.1.1.3).
Die Zunahme der Bestandeshohe einzelner Arten
auf Kosten anderer verindert mit der Zeit das Kon-
kurrenzgefiige und bewirkt schliellich eine Verin-
derung der Artenkombination. Durch asymmetri-
sche, interspezifische Konkurrenz ("competitive
asymmetry") kann eine Art durch eine andere ver-
dringt werden ("competitive exclusion"; GRIME
1973, BEGON et al. 1990; ZOBEL 1992). Die kon-
kurrenzfiahigste(n) Art(en) erhilt(erhalten) den
groften Anteil der verfiigbaren Ressourcen, was mit
der Zeit zu einer Verringerung des Artenreichtums
fiihrt. Je asymmetrischer die Konkurrenzsituation,
also die Verteilung der realisierten Konkurrenzkraft
aller Arten eines Bestandes unter den gegebenen
Bedingungen, desto weniger Arten konnen in einem
gegebenen Bestand koexistieren. Vergleichbare Zu-
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sammenhinge lassen sich fiir die artspezifisch un-
terschiedliche Nutzung des verfiigbaren Wassers auf
einen Artenbestand - Stichwort "Wassersparer” und
"Wasserverschwender” im Experiment nachwei-
sen und theoretisch erklaren (KUHN 1984).
Verschiedene Faktoren konnen die "Asymmetrie"
der Konkurrenzsituation beeinflussen. Die Konkur-
renzkraft der Einzelart ist dabei als ein genetisch
fixierter Merkmalskomplex aufzufassen, dessen
Ausprigung durch Umwelteinfliisse abgewandelt
werden kann. So bewirkt etwa eine regelmiflige,
gleichformige Verringerung der Hohe aller Pflanzen
eines Bestandes durch Mahd oder Beweidung
eine symmetrischere Verteilung der tatsichlichen
Lichtkonkurrenz unter den Arten (ZOBEL 1992).
Dadurch erhohen sich die Koexistenzmoglichkeiten
und somit auch die Diversitat bzw. der Artenreich-
tum dieses Bestands im Vergleich zur ungemihten/
unbeweideten Situation (ARMESTO & PICKETT
1985, GIBSON & BROWN 1991).

Der Wettbewerb unter Pflanzen um Licht ist beson-
ders stark asymmetrisch, da davon viele konkurrenz-
entscheidende Prozesse wie Nettophotosynthese-
rate, Wachstumsgeschwindigkeit und Zuwachsrate
an Biomasse direkt abhingig sind (HARPER 1977).
Bei Beschattung durch eine hoherwiichsige Art kann
daher eine niedrigwiichsigere mit der Zeit verdrangt
werden. Ob dabei wirklich nur der Lichtfaktor oder
z.B. auch die (teilweise von der Belichtung abhin-
gige) Versorgung mit Wasser und Néahrstoffen den
aussschlaggebenden Faktor darstellt, kann aber
letztlich selten entschieden werden, da die Einzel-
faktoren zu stark miteinander korreliert sind (HAR-
PER 1977: 364). Gerade in ungediingten Grasfluren
kann auflerdem die Wurzelkonkurrenz eine grofie,
evt. sogar grofere Rolle als die der oberirdischen
Sprosse spielen (SNAYDON & HOWE 1986, WEI-
NER 1986), sie ist jedoch bisher nur wenig unter-
sucht.

Eine durch das Brachfallen von Magerrasen ausge-
1oste Sukzession, verbunden mit dem Aufkommen
von Geholzen, sollte somit aufgrund der stidrkeren
Beschattung eine Verringerung des Artenreichtums
bewirken. HAKES (1984) konnte dies z.B. anhand
der zunehmenden Dominanz von Brachypodium
pinnatum in einem brachgefallenen, verbuschten
Gentiano-Koelerietum und der damit einhergehen-
den Diversitdtsabnahme belegen. Gleichlaufende
Effekte sind auch bei einem erhohten Néhrstoffein-
trag zu erwarten, da die artspezifische Nutzbarkeit
der Nihrstoffe und ihre Umsetzung in Biomasse
sehr unterschiedlich ist. So konnten etwa GRIME &
CURTIS (1976) nachweisen, dal Arrhenatherum
elatius unter Trockenstrel Festuca ovinain der Kon-
kurrenz unterlegen ist, wenn zugleich die Stickstoff-
und Phosphomachlieferung aus dem Boden einge-
schrinkt ist, wenn also ein zusétzlicher "Nahrstoff-
stre3" auftritt. Bei guter Stickstoffversorgung (und
fehlender Mahd oder Beweidung) wird Arrhena-
therum dagegen iiberproportional stark gegeniiber
anderen Grasarten im Zuwachs geférdert (GRIME
1979, siehe auch ELLENBERG 1986).
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Zusammenfassend ist also festzuhalten, da} sich
diffuse Nihrstoffeintrige v.a. auf die Lichtkonkur-
renz der Pflanzen artspezifisch auswirken und daB
dadurch bestimmte Arten durch andere verdridngt
werden konnen. Die verdringten Arten sind iiber-
wiegend solche, die auch bei guter Nihrstoffversor-
gung nur eine relativ geringe Biomassezunahme
zeigen und sich daher unter der gegebenen Situation
der Eutrophierung als weniger konkurrenzkriftig
erweisen. Zu erwarten ist in Kalk-Magerrasen eine
Ausbreitung von hoch- und raschwiichsigen Arten
und, damit einhergehend, eine Verdringung von
Magerkeitszeigern sowie von klein- und langsam-
wiichsigen Arten, wie sie viele Liickenbesiedler und
xeromorphe, typische Trockenrasenarten darstellen.
Diese theoretisch postulierbaren Veridnderungen
konnen anhand der Artenkombinationsverdnderun-
gen fiir beide Vergleichszeitrdume und in allen
pflanzensoziologischen Einheiten tatsdchlich belegt
werden, so da neben den Auswirkungen der Nut-
zungsextensivierung auch solche der Eutrophierung
als Ursachen wahrscheinlich sind.

4.4.2 Vergleich mit
anderen Untersuchungen

Zunichst sollen die Ergebnisse mit solchen aus der
Literatur, die aus dhnlichen oder nahestehenden Ve-
getationseinheiten stammen, verglichen werden.
Nach ENGEL (1988) und STEUBING & BUCH-
WALD (1989) fithrt der Eintrag von Stickstoff sowie
Phosphor und Schwefel iiber die Luft mit der Zeit zu
einer Eutrophierung des n#hrstoffarmen Standorts
der untersuchten norddeutschen Sand-Ginsterhei-
de (Genisto anglicae-Callunetum cladonietosum).
Der erhohte Nihrstoffgehalt des Substrats fordert
die Entwicklung der Griser (v.a. Deschampsia fle-
xuosa) und damit deren Konkurrenzkraft weit mehr
als diejenige von Calluna vulgaris. Der Grund liegt
z.T. in der unterschiedlich hohen Aktivitit der Ni-
tratreduktase bzw. in der artspezifischen Verwert-
barkeit von Nitrat-Stickstoff (bei Calluna sehr ge-
ring, bei Deschampsia durch das Angebot deutlich
steigerbar). Hinzu kommen weitere Effekte wie ein
EinfluB auf die Mykorrhiza, verminderte Frost- re-
sistenz und erhohte Anfilligkeit fiir Heidekifer-Be-
fall, die das Konkurrenzgleichgewicht zuungunsten
von Calluna verschieben.

RODEL (1987) stellt in verschiedenen Pflanzenge-
sellschaften in Niedersachsen eine deutliche Zunah-
me des Stickstoffwerts nach ELLENBERG (1979)
von durchschnittlich 4,1 auf 5,0 sowie ein gleichzei-
tiges Absinken des Feuchtewertes von 5,7 auf 5,4 in
dem Vergleichszeitraum von 30 Jahren (1950/59 bis
1982/83) fest. Fiir das Griinland (v. a. Lolio-Cyno-
suretum) ist dabei der Anstieg der Stickstoffwerte
besonders deutlich, sichtbar am Zeigerwertspek-
trum. RODEL fiihrt als mogliche Ursachen einen
Nihrstoffeintrag iiber die Luft, die Zunahme der
Diingermengen sowie die Auswirkung von Grund-
wasserabsenkungen an, die durch bessere Boden-



durchliiftung eine intensivere Nitrifikation bedingen
(a.a.0.: 192). Im Unterschied zu vorliegender Unter-
suchung deuten die erniedrigten Feuchtewerte klar
auf letzteres hin, so daf} das Ausmal der immissi-
onsbedingten Veridnderungen kaum abzuschitzen
ist.

PAULSEN (1988) vergleicht Aufnahmen von Me-
sobrometum-Bestinden ZOLLERs (1954 a) aus
einem Teil des Schweizer Jura und stellt dabei eine
Erhohung der Stickstoffzeigerwerte um 0,15-0,18
Einheiten fest. Er bemerkt dazu (S. 59): "Mesophile
Arten und Nihrstoffzeiger wie Lolium perenne, Poa
pratensis usw. treten wenig zahlreich, aber auffal-
lend stetig auch in denjenigen Flichen neu auf, wo
sicher nie eine Bewirtschaftungsinderung oder
Diingung erfolgt ist". Daher fiihrt er das Neuauftre-
ten solcher Arten auf den Eintrag von Stickstoffver-
bindungen iiber die Luft zuriick.

Fiir Kalk-Magerrasen liegen (abgesehen von der
kurzen Betrachtung in PAULSEN 1988) nach
Kenntnis des Autors keine detaillierten Untersu-
chungen iiber eutrophierungsbedingte Artenver-
schiebungen vor. Einzig in QUINGER et al. (1990:
115 ff.) werden einige Arten genannt, die "zu den
Nutznie3ern von Eutrophierungen" gehoren und den
folgenden Gruppen zugeordnet werden (im folgen-
den zitiert):

Artengruppe 1:

Bezeichnende Arten der Mesobromion-Gesellschaf-
ten, die durch Eutrophierung hohe Deckungswerte
erreichen und oft aufféllige Herden bilden:

Centaurea jacea ssp. angustifolia
Centaurea scabiosa

Coronilla varia

Dianthus carthusianorum
Galium verum ssp. verum
Helictotrichon pubescens
Koeleria pyramidata

Medicago lupulina

Primula veris

Rhinanthus angustifolius ssp. angustifolius
Salvia pratensis.

Fiir fast alle genannten Arten (mit Ausnahme von
Primula veris) ist auch in vorliegender Arbeit eine
signifikante Zunahme in den Wiederholungsaufnah-
men zu verzeichnen (siehe Kap. 3.3).

Artengruppe 2:

Typische Arten der Fettwiesen, die vorher hochstens
punktweise und in Kiimmerform anzutreffen waren
und sich zunehmend nach Néhrstoffeintrigen eta-
blieren:

Achillea millefolium ssp. millefolium
Arrhenatherum elatius

Bellis perennis

Crepis biennis

Cynosurus cristatus

Dactylis glomerata

Galium album ssp. album

Pastinaca sativa

Plantago lanceolata

Poa pratensis

Poa trivialis

Taraxacum officinale agg.
Trifolium pratense ssp. pratense
Trifolium repens

Trisetum flavescens.

Auch in der vorliegenden Untersuchung ist bei vie-
len Arten dieser Gruppe eine signifikante Zunahme,
meist sogar ein Neuauftreten zu verzeichnen. Nicht
in den Wiederholungsaufnahmen vertreten sind Bel-
lis, Crepis, Cynosurus und Poa trivialis. Die Veran-
derungstendenzen bei Plantago lanceolata und Tri-
folium repens sind teilweise gegenléaufig. Zusétzlich
konnen einige weitere Arten wie Senecio jacobaea
und Tragopogon orientale bei dieser Gruppe ange-
filhrt werden. Letztere Art filhren QUINGER et al.
in der 3. Gruppe an.

Artengruppe 3:

Wiesenpflanzen des eutrophen Mesobromion und
mageren Arrhenatherion, die in unbeeinflufiten
Halbtrockenrasen eine untergeordnete Rolle spielen,
in eutrophierten jedoch oft auffillige Massenbestin-
de bilden:

Anthoxanthum odoratum
Centaurea jacea ssp. jacea
Knautia arvensis
Leucanthemum vulgare
Lotus cormiculatus
Medicago falcata
Veronica arvensis
Veronica chamaedrys.

Aus dieser Artengruppe treten - wohl z.T. metho-
disch, aufgrund der Wahl dér Aufnahmeflichen be-
dingt (sieche Kap. 2.2.1.2) - nur einige Arten deutlich
hiufiger in den Wiederholungsaufnahmen als in den
Erstaufnahmen auf, ndmlich Knautia, Medicago und
Lotus. Leucanthemum verhilt sich unterschiedlich,
hier ist teilweise eine Zu- bzw. eine Abnahme zu
verzeichnen (siehe dazu auch Kap. 2.2.3). Die ande-
ren Arten kommen nicht oder nur in einer zu gerin-
gen Zahl an Aufnahmen vor, als dafl abgesicherte
Aussagen getroffen werden kénnen.

Insgesamt gesehen ist eine groBe und weitgehende
(qualitative) Ubereinstimmung der in QUINGER et
al. (1990) genannten Arten mit den Ergebnissen der
vorliegenden Arbeit festzuhalten. Unterschiede im
quantitativen Auftreten der Arten sind vermutlich
v.a. auf die verwendete Methode zuriickzufiihren
(siehe Kap. 2.2.1.2), da dadurch nur die Minimal-
Veridnderungen sichtbar werden.

4.4.3 Standortabhingigkeit
der Eutrophierungsauswirkungen

Aus den Ergebnissen vorliegender Untersuchung
wird deutlich, dafl die Auswirkungen einer Eutro-
phierung je nach Standort qualitativ und quantitativ
unterschiedlich ausgepriigt sind. Aus denin Kap. 3.3
dargestellten Ergebnissen wird insbesondere deut-
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lich, dafi sich Eutrophierungszeiger (v.a. Fettwie-
senarten, siche Kap. 4.4.2) in den Bestéinden auf den
trockeneren und nihrstoffirmeren Standorten -
dem Pulsatillo-Caricetum und dem Gentiano-Koe-
lerietum caricetosum humilis - weniger leicht eta-
blieren konnen als auf den frischeren, nihrstoff-
reicheren Standorten - i.w. das Gentiano-Koele-
rietum typicum. Nach WILMANNS (1988) hatten in
ca. 40 Jahren auch in dem untersuchten Xerobrome-
tum artemisietosum, einer sehr liickigen Einheit auf
den trockensten Bdden im Kaiserstuhl, kaum Ande-
rungen stattgefunden, die sich auf Immissionsein-
fliissse zuriickfithren lieBen. GEHRT (1992) ver-
gleicht verschieden feuchte Ausbildungen von Ma-
gerweiden (Gentiano-Koelerietum) im Schweizer
Jura und stellt ebenfalls eine relativ hohe Persistenz
der Ausbildungen auf trockenen Standorten im Ver-
gleich zu denjenigen auf frischen gegeniiber Verin-
derungen von auflen fest.

Gleichzeitig sind jedoch die Artenverluste in den
Einheiten auf den trockeneren Standorte héher
als in denjenigen auf den frischeren. Dies wird v.a.
am Ausfall bzw. der Abnahme vieler Liickenzeiger
deutlich (siehe Kap. 3.3) und ist im wesentlichen auf
das Nachlassen der Beweidung zuriickzufiihren. Da
die Einheiten auf den frischeren Standorten bereits
zum Zeitpunkt der Erstaufnahmen weniger arten-
reich waren (siehe Kap. 3.2.2), wirkt sich die Nut-
zungsénderung dort, zumindest was die Artenzahlen
betrifft, weniger stark aus.

Eine Erkldrung fiir diese Standortabhéingigkeit ist
offenbar in den Auswirkungen der Trockenheit zu
suchen, wie im folgenden néher ausgefiihrt werden
soll. Dabei ist zu beriicksichtigen, daf3 haufig nicht
die aktuelle Trockenheit des Bodens, etwa in einem
Untersuchungsjahr, entscheidend fiir die Etablie-
rung bzw. den Verlust von Arten ist, sondern die
Haufigkeit und RegelmiBigkeit extremer Trocken-
ereignisse. Dies bedingt etwa, daf3 sich zwar in rela-
tiv feuchteren Jahren Geholze in echten Trockenra-
sen (Xerobrometen) etablieren konnen, wihrend
extremer Trockenperioden aber oft so stark gescha-
digt werden (WILMANNS 1989), daB sie sich dort
kaum ausbreiten.

Nach KLAPP (1965) wird die Nitrifikation durch
Trockenheit stark gehemmt. Der weitaus grofite
Teil der Boden-Mikroorganismen, die die Nitrifika-
tion durchfiihren, hat sein Temperaturoptimum bei
10-35° C (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL
1989). Im Sommer treten in Kalk-Magerrasen aber
deutlich héhere Bodentemperaturen auf. Dabei ist zu
bedenken, dal die Magerrasen meist an siidexpo-
nierten, m#Big bis steil geneigten Hingen zu finden
sind, wo trotz der Lage Mitteleuropas in nordlichen
Breiten bereits ab April Einstrahlungswinkel herr-
schen, wie sie in den Subtropen die Regel sind (fast
senkrechte Einstrahlungswinkel bei 45° Hangnei-
gung). Zwar werden erst ab 80° C die Mehrzahl der
Bodenlebewesen abgetétet (a.a.0.), doch ist im
Sommer mit deutlichen temperaturbedingten Ein-
schrankungen der mikrobiellen Aktivitit zu rech-
nen.
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Allerdings konnen einige xerotolerante Mikroorga-
nismen auch bei starker Bodentrockenheit zumin-
dest die Ammonifikation teilweise aufrechterhal-
ten (WETSELAAR 1968). AuBlerdem kann auch
durch Hitze Ammonium aus der organischen Sub-
stanz freigesetzt werden (SCHREVEN 1967).
Diirrestref fiihrt zur Inaktivierung der Nitratre-
duktase (HAVILL etal. (1977), desjenigen Enzyms,
das die Nitrifikation durchfiihrt. Da die Aktivitit
dieses Enzyms vom pH-Wert abhingt, kann es da-
durch speziell auf Kalkboden bei Trockenheit zu
Stickstoff-Mangel kommen (LLOYD & PIGOTT
1967, KINZEL 1982).

Die Inaktivierung ist jedoch reversibel. Ein Anstieg
der Bodenfeuchte nach vorhergehender Aus-
trocknung bewirkt daher einen starken Anstieg der
Mineralisationsrate der Mikroorganismen (KIEFT
et al. 1987). Die Bodenflora vermag also selbst
kurze, glinstige Klimasituationen sofort auszuniit-
zen. Auch einige Hohere Pflanzen sind anscheinend
an periodischen Nitratmangel insofern angepalit, als
daB sie in Zeiten mit guter Nitratversorgung ihre
Assimilationskapazitit voll ausniitzen, um genii-
gend Stickstoff anzuhédufen und damit auch in Man-
gelperioden ein gewisses Wachstum aufrechterhal-
ten konnen. LEE & STEWART (1978) konnten dies
z.B. fiir Helianthemum nummularium nachweisen.
Nach den Untersuchungen von LEUSCHNER
(1989) unterscheiden sich Xerobromion- und Meso-
bromion-Gesellschaften deutlich im Wasserhaus-
halt, im Ausmal} der Temperaturschwankungen in
Bestand und Boden sowie in der Stickstoffnachlie-
ferung. Erstere besiedeln trockenere Standorte auf
extrem flachgriindigen Boden iiber kliiftigem Ge-
stein, wihrend Mesobromion-Bestédnde auf tiefgriin-
digeren Boden mit weiter fortgeschrittener Ent-
wicklungsstufe und entsprechend giinstigerem Was-
serhaushalt zu finden sind. Die Xerobromion-Ge-
sellschaften (in vorliegender Arbeit vertreten durch
das Pulsatillo-Caricetum; das Gentiano-Koelerie-
tum caricetosum humilis ist zwar zum Mesobromion
zu rechnen, tendiert jedoch zum Xerobromion) sind
aufgrund der geringeren Wasserverfiigbarkeit liicki-
ger, sie trocknen im Sommer besonders leicht und
rasch aus und weisen extreme Temperaturwechsel
auf. Die Stickstoff-Mineralisation ist daher dort stér-
ker gehemmt als auf den frischeren Standorten des
Mesobromion (hier also v.a. des Gentiano-Koelerie-
tum typicum).

Nach ENGEL (1988) wird iiber Luftschadstoffe ein-
getragener Schwefel nur zum Teil, Stickstoff hinge-
gen weitgehend im Bestand und der Humusauflage
gespeichert. Die Verluste von Schwefel und Stick-
stoff (v.a. durch Auswaschung) sind jedoch anni-
hernd gleich. Dadurch ergibt sich fiir das von ihm
untersuchte Sand-Ginsterheide-Okosystem eine
Netto-Akkumulation des eingetragenen Stickstoffs.
Auf den wesentlich kliiftigeren Kalkunterlagen der
Kalk-Magerrasen liegen die Verhiltnisse jedoch
sehr wahrscheinlich deutlich anders, denn hier ist
mit einer betrichtlichen Auswaschung zu rechnen.
Dies wird durch die geringe Vegetationsbedeckung



und den sehr flachgriindigen Boden noch verschirft.
Nach Kenntnis des Autors liegen dazu jedoch keine
MefBdaten vor.

Insgesamt ist also zu vermuten, daf} die stickstoff-
haltigen Depositionen im Fall der Kalk-Magerra-
sen, zumindest wenn sie liickig genug sind,

zum einen nur teilweise (aufgrund der Auswa-
schung) fiir die mikrobielle Umsetzung ver-
fiigbar sind,

und zum anderen auch nur teilweise (aufgrund
der starken Austrocknung) in pflanzenwirksa-
me Verbindungen umgesetzt werden.

Damit sind die oben kurz dargestellten standortli-
chen Unterschiede der Eutrophierungsauswirkung
plausibel erklérbar.

5. Konsequenzen aus den Ergebnissen

5.1 Konsequenzen fiir Schutz-,
Pflege- und Erhaltungsmafnahmen

KAULE (1986: 266 ff.) setzt das Alter der Okosy-
steme "Trockenrasen und Heiden", zu dem auch die
Kalk-Magerrasen zu rechnen sind, auf 250 bis 1000
Jahre an. Nach seinen Ausfiithrungen ist ein derart
hohes Alter von Okosystemen im Rahmen von Na-
turschutzmafBnahmen weder zu ersetzen noch wie-
derherzustellen, insbesondere wenn man beriick-
sichtigt, da} der Planungshorizont von Naturschutz-
mafnahmen nur etwa 10 bis maximal 50 Jahre be-
tragt. Auch KUHN (1984: 93) betont mit GIGON
(1981) die hohe Bedeutung des Bestandesalters. Der
Artenreichtum von Halbtrockenrasen und damit
auch der Kalk-Magerrasen ist danach als Ergebnis
eines langen, sich selbst aufschaukelnden Prozesses
mit positiver Riickkopplung zu sehen, in dessen
Verlauf sich verschiedenste Lebensstrategien und
auch Okotypen herausbilden konnten, die nun mit-
einander koexistieren kénnen.

Kalk-Magerrasen miissen daher als unersetzbarer
Lebensraum absoluten Vorrang bei jeglichen
Schutzmafinahmen erhalten. Thre Neuschaffung ist
nicht moglich, ihre Verpflanzung duflerst fragwiir-
dig, da mit starken qualitativen Verdnderungen ver-
bunden und somit kaum sinnvoll (MULLER 1990
b). Uber das "Wie" ihres Schutzes und Erhalts kann
und muf} jedoch diskutiert werden; denn dazu gibt
es in jedem Fall mehrere Moglichkeiten, deren Aus-
filhrung weitgehend von der jeweiligen Zielsetzung
abhangt. Diese sollte daher fiir jedes Gebiet indivi-
duell festgelegt werden kénnen.

Im folgenden sollen die wichtigsten Punkte zum
Schutz und zur Pflege der untersuchten Kalk-Ma-
gerrasen naher diskutiert werden.

5.1.1 Unterschutzstellung

Ein wesentlicher Punkt fiir die Erhaltung des Le-
bensraums "Kalk-Magerrasen" stellt der Schutz sol-
cher Flichenteile dar, die iiber eine noch weitgehend
intakte Artenausstattung verfiigen (siehe auch Kap.

5.1.5). Nur von solchen Flachen aus kann eine Wie-
derausbreitung der Arten erfolgen. Zwar spielt fiir
die Besiedlung ehemaliger, durch Entbuschung wie-
der freigelegter Magerrasenstandorte das vorhande-
ne Diasporenreservoir eine dominierende Rolle,
doch ist zu bedenken, daBl erst fiir einige Arten
bekannt ist, ob und iiber welche Art einer Samen-
bank sie verfiigen (sieche z.B. POSCHLOD et al.
1991).

Bei der Pflege wird zwischen "Innenpflege" und
"AuBenpflege" (nach WESTHOFF 1976 und
SCHMITT 1989) unterschieden. Zur Innenpflege
zdhlen die unter Kap. 5.1.2 bis 5.1.4 angefiihrten
MaBnahmen (Aushagerung, Beweidung und Entbu-
schung), zur AuBlenpflege die unter Kap. 5.1.5 und
5.1.6 genannten (Biotopverbund, Schutz vor Eutro-
phierung).

Wie die Ergebnisse zeigen, hat auf allen Standortva-
rianten eine Nahrstoffanreicherung stattgefunden,
die mit einer deutlichen Verinderung der Artenkom-
bination (insbesondere das Aufkommen von Fett-
wiesenarten) einhergeht. Die heute typische Arten-
ausstattung ist gegeniiber den Zeitpunkten der Erst-
aufnahmen deutlich verarmt (v.a. Riickgang der
Liickenzeiger, aber auch Zunahme von Saumarten),
typische, differenzierende Begleitarten sind ver-
schwunden oder stark zuriickgegangen. Dies ist zu-
mindest groBteils auf Sukzessionsvorginge zuriick-
zufiihren, die durch das Brachfallen nach ehemaliger
Beweidung ausgelost wurden.

Als PflegemaBnahmen kommen daher in erster Li-
nie solche in Frage, die eine Aushagerung und Ver-
minderung der Biomasse sowie die Schaffung einer
liickenreichen, offenen Struktur bewirken (siehe
auch Kap. 4). Diese MaBinahmen sind umso dringli-
cher, als bereits auf groen Flichenteilen ehemals
charakteristische Arten verschwunden sind.

5.1.2 Aushagerung

Mehrere Untersuchungen zeigen, dafl Schafbewei-
dung in der Regel eine Aushagerung bewirkt (bei
nicht zu hoher Besatzdichte pro Flicheneinheit und
bei Pferchung/Koppelung auflerhalb der auszuha-
gemden Flichen, siche COULSON & WHITTA-
KER 1978, PERKINS 1978, WILLEMS 1983,
WOIKE & ZIMMERMANN 1988). Sie kommt da-
her als primire Pflegemafinahme fiir die bereits an
Arten verarmten Flichen in Betracht. Ein weiterer
Grund fiir den Vorzug der Schafweide vor der Mahd
- diese wird v.a. von Naturschutzverbanden als Pfle-
gemafinahme durchgefiihrt (siehe Liste 3 und 4 im
Anhang) und ist meist wesentlich einfacher zu pla-
nen und bewerkstelligen, jedoch auch deutlich teurer
- besteht darin, daf3 der iiberwiegende Teil der Un-
tersuchungsstellen ehemals Schafweiden waren
(siehe Kap. 3.7). Der stindige Sukzessionsdruck
durch diese Nutzungsform brachte die typische Ar-
tenkombination der beweideten Magerrasen hervor,
die sich dadurch von geméhten unterscheiden
(OBERDORFER 1978). Zur Erhaltung dieser typi-
schen Artenkombination ist daher die andauernde
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Wirkung der sie hervorbringenden Selektionsfakto-
ren notwendige Voraussetzung!

Als extreme Mafinahme zur Aushagerung kann auch
eine Abschiebung des Oberbodens in Frage kom-
men, speziell um Liickenbesiedlern neue Etablie-
rungschancen zu geben und eine Regeneration von
Arten der Kalk-Magerrasen aus der Samenbank zu
ermoglichen. Dabei ist jedoch auch immer die Ge-
fahr gegeben, daf von dieser Malnahme vor allem
Ruderalarten profitieren. Auch die Zusammenset-
zung des Untergrunds muf3 vor der Abschiebung
beachtet werden (sieche WITSCHEL 1991: 214).

5.1.3 Beweidung

5.1.3.1 Beweidung durch Schafe

Nach eigenen Beobachtungen sind die fiir heutige
Verhiltnisse miflig beweideten, kurzrasigen Fli-
chen besonders artenreich. Auch GIBSON et al.
(1987) und GIBSON & BROWN (1991) stellen eine
Erhthung des Artenreichtums und der Diversitit auf
beweideten Flichen gegeniiber unbeweideten,
brachliegenden Kontrollparzellen fest. Unter den
von MOSELER (1989) untersuchten Gentiano-
Koelerieten in der Eifel sind die extensiv beweideten
Bestinde mit im Mittel 44 Arten die artenreichsten,
obwohl diese vom ersten Eindruck her weniger blii-
tenreich erscheinen als etwa gemihte oder brachlie-
gende Kalk-Magerrasen.

Auch wenn dort nicht alle Arten zur Bliite kommen
und viele Arten sehr kleinwiichsige, kleinbliitige
Formen oder verkiirzte Infloreszenzen zeigen (siche
etwa GOTTHARD 1965), ist die Artenverarmung
auf beweideten Flichen deutlich geringer als auf
kaum oder gar nicht beweideten. Aullerdem muf}
bedacht werden, daf} vor allem bei méiBiger Bewei-
dung stets genligend Saumflachen verbleiben, die
kaum abgefressen werden (Selektivitdat des Schaf-
verbisses, siehe Kap. 4.1.1.3), auf denen auch Ma-
gerrasenarten blithen kdnnen. Dies spricht auch fiir
einen anzustrebenden Mosaikcharakter mit Geholz-
inseln.

Das wichtigste und zugleich schwierigste Unterfan-
gen bei der Durchfiihrung einer Beweidung ist, das
richtige MaB an Intensitit zu finden; denn sowohl
Unter- als auch Uberbeweidung miissen vermieden
werden, um die Artenvielfalt langfristig erhalten zu
konnen.

Beziiglich der Zahl der Weidegiinge zeigt es sich
(Kap. 3.7), da mindestens 2, besser aber 3 Weide-
giange jahrlich notwendig sind, um den angestrebten
Zustand der Magerrasen dauerhaft zu erhalten bzw.
um ihn auf Flichen mit geringer bis méBiger Arten-
verarmung zu erreichen. Es ist allerdings schwierig,
die notwendige Besatzdichte abzuschatzen, da sie
von vielerlei Faktoren abhéngt, darunter v.a. Schaf-
rasse, Gelindemorphologie, Ausgangszustand der
Vegetation, Art der Weidefiihrung, Jahreszeit, Zu-
fiitterung, "Gewdohnung" der Schafe an magere Wei-
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deplitze, Art der vorher besuchten Weideplitze,
FraBverhalten der Artgenossen.

Zwischen zwei aufeinanderfolgenden Weidegin-
gen sollte eine Ruhezeit von sechs bis acht Wo-
chen eingehalten werden (MUNZEL & SCHUMA-
CHER 1993). Dadurch k6nnen sich sowohl Pflan-
zen wie Kleintiere erholen.

Die besten Zeitpunkte der Beweidung hingen
stark vom angestrebten Ziel ab: Erhaltung von Fli-
chen mit moglichst hoher Artendiversitit in Form
von mosaikartig miteinander verzahnten Kleinfla-
chen unterschiedlicher Struktur und Artenzusam-
mensetzung oder in erster Linie Aushagerung und
die Schaffung groBflédchiger, offener, relativ gleich-
formiger Strukturen. Anzustreben ist in beiden Fil-
len ein friihzeitiger erster Weidegang im Friih-
jahr. Wie z.B. MATTERN (1985) und BRUCK-
HAUS (1988) betonen, bietet dies mehrere Vorteile:

Die typische kurzrasige Struktur der Mager-
rasen bleibt erhalten. Sie konnen sich dadurch
frithzeitig und schnell erwdrmen und das fiir eine
Vielzahl von Arten notwendige Mikroklima
stellt sich rasch ein.

Zur Kotmineralisierung steht ein langer Zeit-
raum zur Verfiigung.

Bei friihzeitiger Beweidung werden mehr
Pflanzenarten zur Bliite kommen. Bei einer
erst spiter (im Sommer) einsetzenden Bewei-
dung, wenn viele Pflanzenarten also bereits ihre
Bliitenstinde ausgebildet haben, werden diese
dagegen bevorzugt abgefressen (optisches Aus-
lese- verhalten der Schafe! Siehe auch Kap.
4.1.1.3) oder zertrampelt.

Nachteilig kann sich eine friihzeitige einsetzende
Beweidung allerdings auf den Orchideenbestand
auswirken (MOSELER 1989: 36).

Sowohl die Besatzdichte als auch die Zeitpunkte der
Beweidung miissen daher jeweils im Einzelfall fiir
jeden Magerrasenhang separat beurteilt werden.
BUCHWALD & KUDERER (1973) halten Richt-
werte von 6-8 Schafe/ha fiir Fiederzwenken-Halb-
trockenrasen der Schwibischen Alb fiir optimal.
BRUCKHAUS (1988) empfiehlt ebenfalls eine der-
artige Dichte, HAKES (1987 a) empfiehlt 5 Scha-
fe/ha, wihrend WOIKE & ZIMMERMANN (1988)
von 1-2 Schafen/ha an flachgriindigen Siidhiin-
gen und von 8-10 Schafen/ha (jeweils Merino-
Landschafe) in ebenem bis schwach geneigtem
Geliinde ausgehen. Nach MUNZEL & SCHUMA-
CHER (1993) sollte die Besatzdichte maximal 6 bis
12 Schafe oder Schafe und Ziegen bzw. ein bis zwei
Rinder oder Kleinpferde je Hektar betragen, um die
negativen Folgen einer Uberbeweidung (v.a. direkte
Trittschidden an den Pflanzen und Bodenerosion) zu
vermeiden.

Koppelfliichen miissen auf jeden Fall auBerhalb
der zu beweidenden Magerrasen zu Verfiigung ge-
stellt werden! Dies stellt jedoch nach Auskunft meh-
rerer Schifer haufig den gravierendsten Engpaf bei
der Durchfiihrung einer Beweidung dar, neben den



oft mangelnden Wanderrouten bzw. aufwendigem
Transport zwischen den Weideflichen.

Stark vergraste Flichen mit dichter, verfilzter
Streuauflage sollten vor Beginn einer Beweidung
zumindest einmal gemiht oder die Streu abgerecht
werden; denn grofie Grashorste mit einer Vielzahl
abgestorbener Blitter werden von den Schafen meist
gemieden, vor allem wenn sich zartbléttrigere Arten
in der Nihe befinden (HOCHBERG 1985, KOST-
LER & KROGOLL 1991, sowie eigene Beobach-
tungen).

Mit der Einstellung der Beweidung oder Mahd brei-
tet sich u.a. Brachypodium pinnatum aus, das in
vielen Magerrasen hauptséchlich fiir die Vergrasung
und Verfilzung verantwortlich ist. Mit zunehmen-
dem Anteil von Brachypodium geht ein deutlicher
Riickgang anderer Grasarten und Krauter einher
(BOBBINK 1987: 395). Entgegen anderen Ansich-
ten (ELLENBERG 1986) wird nach Untersuchun-
gen von KOENIES et al. (1991) diese Problemart
auch in édlteren Exemplaren abgefressen. Auch deren
Nekromasse wird teilweise von den Schafen aufge-
nommen, zumindest von der in diesem Versuch ver-
wendeten Rasse (Deutsches Schwarzkopfiges
Fleischschaf), so da3 die Verfilzung bereits nach
zwei Jahren deutlich gemindert wurde. Dies fiihrte
jedoch in von Brachypodium dominierten Fldchen
kaum zu Veridnderungen in der Dominanzstruktur,
zumindest nicht wihrend des relativ kurzen Beob-
achtungszeitraums.

Nach KOENIES et al. (1991) bietet als Weideform
die Umtriebsweide "aufgrund der ausgezeichneten
raumlichen und zeitlichen Steuerungsméglichkeiten
des FreBverhaltens und der VerbiBintensitit" gegen-
iiber der Wanderschéferei mit der Gefahr starker
Trittschdden zumindest auf stark verfilzten und ver-
buschten Halbtrockenrasen grofie Vorteile. "Be-
fiirchteten Eutrophierungseffekten, die sich bisher
(nach zwei Jahren) nicht bestitigt haben, kann bis-
weilen durch geschickte Zaunfiihrung begegnet
werden, indem ebene Bereiche miteinbezogen wer-
den, die auBerhalb der meist hingigen Halbtrocken-
rasen liegen, wo die Tiere gern lagern und dann auch
koten" (a.a.0.: 97).

Aus Kostengriinden wire auch zu bedenken, ob auf
manchen Flichen eine extensive Standweide statt
der Hutungsweide in Betracht kime. Diese ist billi-
ger, leichter zu organisieren (keine Transportproble-
me!) und kommt nach KLAPP (1971) in der Wir-
kung der Huteweide gleich. Es ist jedenfalls besser,
eine solche, vielleicht nicht ideale Weideform
durchzufiibren, als gar keine und die Flachen verbra-
chen zu lassen.

5.1.3.2 Beweidung durch Ziegen

Es war und ist durchaus verbreitet, 1-2 Ziegen pro
Schafherde mitzufilhren. Obwohl zumindest in
manchen Gebieten frilher wohl auch reine Ziegen-
herden zur Beweidung von Kalk-Magerrasen ver-
wendet wurden (BOTTCHER et al. 1992), ist dies
heute wegen der schwierigen Haltung (ausreichende

Hohe der Koppelziune!) und schlechten Absatz-
moglichkeiten fiir Milch und Fleisch absolut uniib-
lich.

Ziegen bevorzugen Geholze als Futterpflanzen
(a.a.0.) und verbeiBen auch iltere Gebiische oder
schidigen sie durch Ringeln, wihrend diese von
Schafen weitgehend gemieden oder nur im Jungzu-
stand gefressen werden. Dies trifft etwa fiir Schlehe,
Weildorn, Brombeere und Faulbaum (WIL-
MANNS & MULLER 1977), sogar fiir Wacholder
und Kiefer (HAKES 1987 a) zu. Ziegen konnen
daher zum Vermeiden von Geholzaufkommen sinn-
voll eingesetzt werden.

5.1.3.3 Beweidung durch Rinder

Aus den Angaben in der Erhebung der Nutzungsge-
schichte (siehe Kap. 3.7.1) wird deutlich, daf3 neben
Schafen frither auch Rinder zur Beweidung der
Kalk-Magerrasen verwendet wurden, eine Nut-
zungsform, die nach Bestidtigung von Anwohnern
wohl vorwiegend in den 50er bis zum Beginn der
60er Jahre recht verbreitet gewesen sein muf3. Heute
wird ihre Einsatzmoglichkeit unterschiedlich be-
wertet (BRUCKHAUS 1988, BOTTCHER at al.
1992). Wegen ihres grofleren Gewichts und den
dadurch bedingten stirkeren Trittschiden sowie da-
her, daB in den meisten Flichen fiir das Entstehen
der Artenkombination doch letztendlich eine Schaf-
beweidung verantwortlich war, wiirde eine Rinder-
beweidung eine Anderung der Artenzusammen-
setzung hervorrufen, die nicht erwiinscht sein kann.
Daher ist von ihr abzuraten, ganz abgesehen von den
wohl sehr schwierigen 6konomischen Randbedin-
gungen. Eine Ausnahme stellt die Beweidung mit
Galloways dar, einer robusten und anspruchslosen
Rasse, mit denen nach bisheriger Kenntnis auch
langerfristig gute Erfolge erzielt werden kdnnen
(siehe z.B. QUINGER et al. 1990).

5.1.4 Entbuschung

Zur Erhaltung der typischen Artenkombination der
beschriebenen Halbtrockenrasen ist eine weitge-
hend offene und liickenreiche, relativ kurzrasige Be-
standesstruktur notwendig. Aufkommende Geholze
sind in diesermn Zusammenhang als unerwiinscht zu
bewerten. Einer hohen faunistischen Artenvielfalt
ist jedoch eine mosaikartige Strukturvielfalt férder-
lich, die durch kurz- und langerrasige Bereiche so-
wie Gebiischinseln mit vorgelagerten Sdumen er-
reicht wird. Dies sind zwei gegensitzliche Zielset-
zungen, die von Fall zu Fall abgewogen und ent-
schieden werden miissen. Die wenigen noch vor-
handenen, grofiflichigen und kaum verbuschten
Magerrasen sollten jedoch auf jeden Fall weitge-
hend offen und gehdlzfrei gehalten werden, um den
(Tier- und Pflanzen-) Arten dieses Lebensraumes
ausreichende Populationsgrofien zu sichern.

Es ist unumstritten, daB eine Schafbeweidung, bei
Bedarf erginzt durch Ziegen (siehe Kap. 5.1.3.2),
die beste Pflegeform zum Erhalt der Magerrasen
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darstellt. Da Schafe stets selektiv weiden (siehe Kap.
4.1.1.3) und weit weniger gleichmifig "arbeiten" als
Sense und Balkenmiher, bleibt dadurch stets auch
eine gewisse Strukturvielfalt erhalten, solange die
Beweidung nicht zu intensiv erfolgt.

Um die Bestinde geholzfrei zu halten, empfiehlt
ELLENBERG (1986: 644), "so lange wie méglich
nichts zu tun". Er beschreibt einige Halbtrockenra-
sen in der Nihe von Gottingen, die schon seit mehr
als 40 Jahren baumfrei sind, und bemerkt dazu, da
das "Haupthindernis fiir das Vordringen von Holz-
gewichsen ... die Masse toter Blitter" ist, "die ... den
Boden wie ein dichter Filz tiberdeckt” Die Streu
verhindert auf solchen Flachen wirkungsvoll die
Keimung von Geholzarten, die den Kontakt zam
Mineralboden, also offene Stellen im Rasen, zur
Etablierung benstigen. Auch MULLER (1966) fiihrt
bei seinen Untersuchungen an Xerobrometen im Na-
turschutzgebiet Hohentwiel an, dal diese nach ei-
nem Zeitraum von mehr als 30 Jahren noch nicht
wiederbewaldet waren.

KRAUSE (1974) spricht in diesem Zusammenhang
vom "Beharrungsvermogen grasartiger Bestidnde",
KNAPP (1979) nennt die verzdgerte Geholzetablie-
rung aufgrund fehlender Keimstellen in solchen, von
Grasartigen dominierten Bestidnden "retardierte
Sukzession", WILMANNS (1984) betont deren
"syndynamische Zahigkeit" Auch einige Flichen
der Wiederholungsaufnahmen verfiigten teilweise
iiber eine sehr dichte Streuschicht (siche dazu die
Angaben in den Tab. 7 und 8 im Anhang), die die
Verbuschung offensichtlich iiber einen lingeren
Zeitraum hinauszogert, da sie trotz lingerer Brache
noch weitgehend geholzfrei waren. Bei den Vegeta-
tionsaufnahmen konnten Geholzkeimlinge (am hiu-
figsten von Pinus sylvestris, ein Rohbodenkeimer)
vorwiegend in kleinen Rasenliicken oder in Fels-
spalten an flachen bis méBig geneigten Magerrasen
beobachtet werden. Je flachgriindiger und felsrei-
cher die Flichen waren, desto seltener traten i.a.
Geholzkeimlinge auf.

Bei einer Entbuschung ist also stets die Gefahr ge-
geben, den Geholzen verbesserte Ansaat- und Keim-
bedingungen zu schaffen. Bereits in Teilen ver-
buschte Magerrasen kdnnen am besten im Winter
entbuscht werden, da dann die Gefahr von Verlet-
zungen der Bodendecke, die als neue Keimstellen
fiir die Geholze dienen, am geringsten ist (HAR-
NISCHMACHER 1988).

Unter Umstinden kann eine Entbuschung auch sinn-
voll sein, um eine gezielte Weidefiihrung zu gewéhr-
leisten; denn Schafe als ausgesprochene Herdentiere
bendtigen stets einen Sichtkontakt, damit in uniiber-
sichtlichem Geléinde die Herde nicht unruhig wird
und dadurch der Weideerfolg leidet BOTTCHER et
al. 1992: 280).

5.1.5 Biotopverbund

Nach RIESS (1988: 104) sind zum Aufbau eines
Biotopverbundsystems fiir Trockenstandorte fol-
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gende Biotoptypen geeignet: Brachflichen, Acker-
raine, Wiesenrandstreifen, Wegeboschungen, abge-
schobene Flichen, Uferboschungen, Sandécker, Le-
sesteinreihen, Trockensteinmauern und Ruderalflu-
ren.

Nach Erfahrung des Autors konnen dariiberhinaus
Wald- und Gebiischsdume (in sonniger Lage und bei
entsprechenden Boden) als sehr geeignete Verbund-
biotope angesehen werden, da sie - zumindest im
Untersuchungsgebiet - oft in Kontakt mit noch weit-
gehend intakten Magerrasen stehen und dann zu-
mindest einem groBeren Teil der Arten zusétzlichen
Lebensraum bieten, sowie bei Zerstdrung der Ma-
gerrasenflichen diesen Arten auch als Riickzugs-
moglichkeit dienen konnen (siehe dazu auch Kap.
2.2.2). Dies ist auch plausibel, da nach ZOLLER
(1954 b) viele Arten der Magerrasen urspriinglich
aus Saumen und Waldlichtungen stammen.
Beziiglich der notwendigen Flichengrofien gibt es
bereits einige Daten, die sich meist auf bestimmte
Tierarten oder -gruppen beziehen. Als Minimalareal
fiir charakteristische Insektenarten der zusammen-
gefaten Biotoptypen Trockenrasen, Sand- und
Felsfluren werden 3 ha angegeben (nach RIESS
1988). Damit die Population eines Gebiets langfri-
stig iiberlebensfihig bleibt, diirfen die Teilpopula-
tionen maximal 1-3 km voneinander entfernt liegen,
die Teilflachen sollen dabei weniger als 100 m von-
einander getrennt sein.

Auf die Details und vielen ungeklarten Fragen im
Zusammenhang mit der Biotopverbundplanung, wie
z.B. die Ermittlung minimaler Biotopgrofen, kann
hier nicht néher eingegangen werden. Es sei nur
soviel dazu bemerkt:

Die Vernetzungsméglichkeiten durch linienhafte
("Netzfiden") und punkt- bis kleinfldchenartige
("Trittsteine") Verbindungsbiotope sind gerade
bei Kalk-Magerrasen als giinstig einzuschitzen
(PLACHTER 1991: 346). Je nach Tier- und
Pflanzenart ist der eine oder andere Verbin-
dungstyp besser zur Ausbreitung geeignet. Da-
her muB stets eine Kombination beider verwirk-
licht werden.

Grundsitzlich darf vom Biotopverbund nicht zu-
viel erwartet werden. Auf einige kritische Punkte
weisen PLACHTER (1991: 345 ff.) und MAAS
(1994) hin. Sie betonen, daf} die Ausbreitungsfa-
higkeit vieler Pflanzenarten sowie selbst mobiler
Tiergruppen wie den Schmetterlingen entlang
linienhafter Biotopstrukturen meist deutlich
tiberschitzt wird (siehe z.B. SETTELE & RO-
WECK 1989). Unter den Pflanzen gilt dies gera-
de fiir einige der am stirksten gefahrdeten Pflan-
zenarten der Trocken- und Halbtrockenrasen, die
hiufig nur sehr geringe Ausbreitungsgeschwin-
digkeiten aufweisen (siehe Kap. 1.1).

Der "beste" Biotopverbund ist zwecklos, wenn
die Populationen der zu vernetzenden Biotopfla-
chen bereits an der unteren Grenze ihrer zum
Uberleben notwendigen GroBe liegen und daher
aufgrund zu geringer Produktion von Diasporen



die neu geschaffenen Wuchsorte nicht besiedelt
werden konnen. Der Erhalt und die behutsame
VergroBerung noch bestehender, intakter Bio-
tope muf} also auf jeden Fall Vorrang haben, da
er wesentlich wahrscheinlicher zu den ge-
wiinschten Ergebnissen fiihrt!

Selbst ein funktionierender Biotopverbund kann
(auch bei gleicher Flachengrofe! Siehe REICH-
HOLF 1988) keinesfalls die Funktion eines
grofiflachigen, intakten und ungestorten Lebens-
raumes ersetzen. Dies unterstreicht nochmals die
immer wieder von mehreren Autoren erhobene
Forderung nach absolut vordringlicher Unter-
schutzstellung der wenigen, noch vorhandenen
Restbiotope mit grofer Flichenausdehnung, die
bei halbnatiirlichen Okosystemen wie den Kalk-
Magerrasen natiirlich mit einer geeigneten Pfle-
ge verbunden sein muB.

Die nach Ansicht des Autors zum Aufbau eines
Biotopverbundsystems besonders geeigneten
Gebiete im Rahmen der Untersuchungsstellen
sind folgende: oberes Wornitztal um (nordlich)
Harburg; unteres Altmiihltal mit Schambachtal
(Altmannstein-Riedenburg-Kelheim); unteres
Laabertal von Laaber bis Sinzing; Gebiet um
Kallmiinz unter Einbeziehung der Flichen bis
Hohenfels; oberes Wiesenttal mit Verbindung
zum Kleinziegenfelder Tal.

5.1.6 Schutz vor Eutrophierung

Es liegt auf der Hand, daB aufgrund des grenziiber-
schreitenden Transports von Luftschadstoffen Ma-
gerrasenflichen (wie auch alle anderen davon be-
troffenen Biotoptypen) nur durch internationale
Zusammenarbeit wirksam vor dem Eintrag von
Nihrstoffen iiber die Luft geschiitzt werden kénnen.
Dazu ist v.a. eine europaweite, wirksame Vermei-
dung unnoétigen Verkehrs notig, was sowohl den
Transportverkehr als auch den Individual verkehr be-
trifft. Dazu konnten eine Vielzahl von Mafinahmen
ergriffen werden, die bis zur drastischen Erhchung
der Mineralflpreise reichen. Zu fordern ist auf3er-
dem eine weitere Verringerung der zulédssigen Emis-
sionswerte fiir Verbrennungsanlagen aller Art, im
wesentlichen von Kfz-Motoren und Kraftwerkfeue-
rungsanlagen als den Hauptemittenten, soweit dies
technisch- moglich ist.

Da ein sehr betrédchtlicher Teil der luftverbreiteten
Stickstoffverbindungen aus der Viehhaltung stammt
(siehe Kap. 1.2), die v.a. lokal starke Auswirkungen
haben konnen, miissen auch hier gezielte Mafinah-
men zur Verminderung ergriffen werden. Das Um-
weltbundesamt empfiehlt dazu verschiedene MaB-
nahmen (UMWELTBUNDESAMT 1993: 251),
etwa die geschlossene Giille-bzw. Mistlagerung, die
Aufbereitung der Giille zur Stickstoffabscheidung,
die zeit- und mengenmiBige Begrenzung der Diin-
gerausbringung und v.a. die Reduzierung der Mas-
sentierhaltung. Wie die vorgeschlagenen Mafnah-
men technisch und organisatorisch konkret umge-

setzt werden sollen, ist derzeit noch unklar, erst seit
jingster Zeit werden Moglichkeiten dazu erarbeitet.
Die Ammoniakverluste bei der Giilleausbringung
konnten durch die unmittelbare Einarbeitung in den
Boden zwar um 70-90 % verringert werden, doch
bemerkt das Umweltbundesamt dazu, daf} eine da-
durch resultierende "Uberfrachtung des Bodens und
des Grundwassers mit Nitrat nur dann vermieden
werden konnte, wenn eine geringere Giilleausbrin-
gung pro Hektar erfolgen wiirde" (a.a.0.), zumal
derzeit auf intensiv gediingten Boden der Uber-
schuBeintrag an Stickstoff bereits 170 kg/ha jéhrlich
betragt.

Neben diesen landesweit bzw. grenziiberschreitend
umzusetzenden MaBnahmen kann jedoch auch lokal
viel erreicht werden. Vor allem intakte Magerrasen-
flachen miissen dabei vor Eutrophierung durch Diin-
gereinwehung und Nihrstoffeinschwemmung aus
angrenzenden landwirtschaftlichen Nutzflachen ge-
schiitzt werden. Dabeli ist grundsétzlich eine Redu-
zierung der Diingermenge und eine bessere Steue-
rung des Zeitpunkts der Diingerausbringung
(v.a. in Abhingigkeit von der Witterung) anzustre-
ben, um die Diingerverluste durch Verwehung zu
reduzieren. AuBlerdem ist ein vollstindiger Diin-
gerverzicht auf an Magerrasen grenzenden Rand-
streifen zu fordem.

Schutz vor Einwehung kann durch Pflanzung von
Immissionsschutzhecken erfolgen, die zudem die
Strukturvielfalt der Bestédnde erhohen konnen. Da-
bei ist auf ausreichenden Abstand zum Magerrasen-
bereich zu achten und ein dazwischenliegender Puf-
ferstreifen zu belassen, um negative Auswirkungen
einer Akkumulation luftverfrachteter Stoffe im
Windschatten der Hecke zu vermeiden (QUINGER
et al. 1990: 152).

Ein Schutz vor Abschwemmung von Nahrstoffen
ist dagegen schwieriger zu bewerkstelligen. Denk-
bar wire etwa eine gezielte Abfluiregulierung durch
Griben, die jedoch auch einen erheblichen Land-
schaftseingriff bedeuten wiirden. Am wirkungsvoll-
sten sind wohl die obengenannten Verzichtmaflnah-
men, verbunden mit einem Pufferstreifen aus rasch-
wiichsigen Arten. Durch die Vegetation eines sol-
chen Streifens entsteht ein Pumpeffekt, der entwiis-
sernd wirkt und dem Boden stindig Néhrstoffe
entzieht. Damit diese nicht iiber die Streu im System
verbleiben, muB er regelmiBig geméht, das Mahgut
abtransportiert und kompostiert oder anderweitig
verwertet werden.

Generell problematisch ist in diesem Zusammen-
hang, daf sich viele Magerrasen-Flidchen an Hiangen
befinden, die oberseits an intensiv bewirtschaftete
Ackerflichen angrenzen, so daB die Errichtung von
Schutzhecken oder Pufferstreifen stets auf Kosten
wertvoller Nutzflichen geht.

5.1.7 Zusammenfassung
der wichtigsten Pflegekriterien

Die wichtigsten Punkte zur Pflege seien hier noch-
mals zusammengestellt:

123



1.Auf Flichen mit verarmter typischer Arten-
kombination (schon seit lingerem brachgefallen,
vergrast, streureich) empfiehlt sich:

Beweidung durch Schafe ist die beste Form der
Pflege zur Regeneration der Artenvielfalt, zum
Entzug von Nihrstoffen und zur Wiederherstel-
lung der liickenreichen Struktur.

Bei starker Vergrasung sollte zunédchst eine
Mahd durchgefiihrt oder die Altgrasauflage ab-
gerecht werden.

Die Beweidung soll moglichst frith im Jahr ein-
setzen.

Die Besatzdichte und die Zahl der jihrlichen
Weideginge muf} fiir die Flichen individuell
festgelegt werden. Anhaltswerte siehe Kap.
5.1.3.1.

Bei Huteweide miissen Koppelflichen aufler-
halb der Weidegriinde zur Verfiigung gestellt
werden. Alternative: extensive Standweide oder
Umtriebsweide mit geringer Besatzstirke.

Falls das Weideziel nicht erreicht wurde, kann es
sinnvoll sein, zusitzlich in ldngerfristigem Ab-
stand eine Mahd zur Verringerung der Biomasse
durchzufiihren, die bei Bedarf auf Teilfldchen zu
beschrinken ist.

2. Fiir Flichen mit noch weitgehend intakter Ar-
tenausstattung (erst seit kurzem brachgefallen oder
noch sporadisch beweidet) gilt:

Auch hier ist die Schafbeweidung die beste Pfle-
geform, um solche Flachen langfristig zu erhal-
ten.

Der Artenbestand ist zu priifen, fiir besonders
gefidhrdete Arten sind spezielle Manahmen zu
deren Erhalt zu planen und durchzufiihren (z. B.
bestimmte Flidchenteile bei der Beweidung ge-
zielt aussparen oder besonders intensiv bewei-
den, auf Teilflichen Geholze entfernen, um das
Mikroklima zu beeinflussen, etc.).

Um die Eintrige durch diffuse, nadhrstoffhaltige
Immissionen zu verringern, miissen Mafnah-
men im internationalen Einklang ergriffen wer-
den.

Die Auswirkungen lokaler Eutrophierung kén-
nen durch die Anlage von bepflanzten Schutz-
streifen (als "Immissionsschutzhecke" oder
unter Ausniitzung der Pumpwirkung der Vegeta-
tion), durch Reduzierung der Diingermengen,
v.a. im Kontaktbereich, die verstirkt witte-
rungsabhingige Steuerung der Giilleausbrin-
gung, die Ausweisung von Pufferstreifen sowie
evt. auch eine Abflufiregulierung gemindert wer-
den.

MaBnahmen zum Aufbau eines Biotopverbunds
sind kritisch zu priifen und ggf. durchzufiihren
(Vernetzung v.a. iiber linienformige Saumbio-
tope, bei Huteschiferei Einbeziehung der Wei-
derouten).

Allgemein gilt, daB} bei der Durchfiihrung jegli-
cher MaBBnahmen nach Moglichkeit der Flichen-
zustand vorher und nachher dokumentiert wer-
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den sollte, um ihre Wirksamkeit zu iiberpriifen
und daraus bei Bedarf Abwandlungen des Pfle-
gemanagements ableiten zu kdnnen.

Unabhingig von der Art der Maflnahme ist es zwei-
fellos am billigsten, mit der Pflege zu einem mog-
lichst frithen Zeitpunkt zu beginnen. Wartet man zu
lange mit einer diesbeziiglichen Entscheidung, fal-
len meist erheblich hohere Kosten an, da dann z.B.
aufwendige Entbuschungen durchzufiihren sind
(MATTERN 1989).

SchlieBlich sei in diesem Zusammenhang auf das
nach Ansicht des Autors sehr interessante und in der
Durchfiihrung nachahmenswerte Modell der selek-
tiven Forderung bestimmter Bewirtschaftungsmaf-
nahmen auf Trockenstandorten hingewiesen, wie es
im Kanton Bern seit 1989 Anwendung findet (KAN-
TONALES NATURSCHUTZINSPEKTORAT
1989, HEDINGER 1991).

5.2 Anforderungen fiir zukiinftige Unter-
suchungen auf (Quasi-) Dauerfléichen

Verschiedene Sachverhalte konnen die Aussagekraft
von Dauerflachenuntersuchungen mafBgeblich be-
einflussen:

Fehlende, unvollstindige oder wenig detaillierte
Angaben des Erstbearbeiters zur verwendeten
Methodik, beispielsweise der Deckungsgrad-
Schitzung, der verwendeten Bestimmungslite-
ratur (bei kritischen Sippen) etc. fithren zu Un-
sicherheiten beim Vergleich von Erst- und Wie-
derholungsaufnahmen und der Beurteilung der
Verianderungen.

Unterschiedliche Artenkenntnis und Genauig-
keit der Bearbeiter. Dies fiihrt theoretisch bei ein
und demselben Bestand zu verschiedenen Arten-
listen. Besonders problematisch ist die (sehr zeit-
aufwendige) Erfassung der Kryptogamen, die
vermutlich meistens unvollstindig geschieht.
Dazu muB jedoch bemerkt werden, da3 Krypto-
gamen aufgrund ihrer im Vergleich zu Phanero-
gamen meist unterschiedlichen, oft feiner abge-
stuften Standortanspriiche (siche ELLENBERG
1986: 610-614; DULL 1991: 175; WIRTH 1991:
215) nicht fiir alle Fragestellungen gleich rele-
vant sind. Dabei spielt insbesondere der Betrach-
tungsmaBstab eine Rolle. Daher kann es vertret-
bar sein, bei einem gegebenen Umfang an Bear-
beitungszeit auf eine detaillierte Bearbeitung
dieser Gruppe zugunsten etwa einer genaueren
Auswertung der Verdnderungen bei den Gefaf3-
pflanzen zu verzichten. Dies sollte dann aller-
dings auch angegeben werden.
Unterschiedliche "Schulen" der Pflanzensozio-
logie und daraus resultierende, mehr oder weni-
ger starke subjektive Unterschiede in der Dek-
kungsgrad-Schitzung (sieche WILMANNS
1989). Die Unterschiede machen sich vor allem
bei Angaben zur Gesamtdeckung bzw. zu den
Deckungsanteilen schwierig einzuschitzender
Gruppen wie den Grasartigen bemerkbar, sowie



bei Einzelarten in den unteren und oberen Berei-
chen der Artméchtigkeitsskala.

Zu subjektiven Unterschieden von Vegetationsauf-
nahmen durch verschiedene Bearbeiter haben be-
reits mehrere Autoren kritische Anmerkungen ge-
macht. Dafl die quantitativen Angaben des Dek-
kungsgrades und der Abundanz subjektive Fehler
aufweisen, ist ein alter Kritikpunkt an der Pflanzen-
soziologie (dazu u.a. GREIG-SMITH 1964). Man
kann wahrscheinlich sogar davon ausgehen, daf3
selbst die Abundanzschitzung ein und desselben
Bearbeiters sowohl im Laufe des Jahres (Unter-
schiede etwa zwischen dem "Saisonstart" im Friih-
jahr, nach der Winterpause, und dem Herbst, nach
reicher "aktueller Aufnahmeerfahrung") als auch
von Jahr zu Jahr (Zugewinn an Aufnahmeerfahrung)
variiert.

TUXEN (1972) konnte dariiberhinaus eindrucksvoll
demonstrieren, dafl es auch qualitativ-subjektive
Differenzen gibt, da} also auch die Artenlisten ver-
schiedener Bearbeiter des gleichen Objekts nicht
identisch sind. GroBle Unterschiede ergaben sich vor
allem in der Beriicksichtigung von Keimlingen, die
hiufig iibersehen oder zahlenmiBig unterschitzt
wurden. LEPS & HADINCOVA (1992: 122) wei-
sen darauf hin, daB "die Unterschiede vermutlich
geringer wiren, wenn die Moosschicht analysiert
worden wire, da man bei der Suche nach Moosen
normalerweise auch einige kleine Exemplare von
Gefif3- pflanzen findet".

NILSSON & NILSSON (1985) gehen bei der Be-
rechnung der Zu- und Abwanderungsraten von Ar-
ten innerhalb einer Inselflora soweit, eine "Schein-
Anderungsrate" (pseudo-turnover’) zu beriicksich-
tigen, da die Datengrundlagen von verschiedenen
Bearbeitern stammen. Sie weisen darauf hin, daf3
dadurch, daB bei Dauerflachenuntersuchungen oft
anhand der Artenliste der jeweils zeitlich vorherge-
henden Aufnahme gearbeitet wird, die in diesen
aufgetretenen Arten nur selten iibersehen werden.
Aus dem gleichen Grund werden dann jedoch Arten
als "neu" verzeichnet, die in der vorhergehenden
Aufnahme vielleicht einfach nur iibersehen wurden.
LEPS & HADINCOVA (1992) stellen in Vegetati-
onsaufnahmen verschiedener Wiesengesellschaf-
ten, die von zwei Autoren durchgefiihrt wurden,
Unterschiede von 13 % in der Artenausstattung fest.
Durchschnittlich wurden von jedem Bearbeiter zwei
Arten je Aufnahme iibersehen. Diese wirken sich
jedoch sowohl bei der Berechnung der Diversitétsin-
dices als auch bei den Ordinationen nur geringfiigig
aus, da es sich dabei groBteils um seltene Arten
(Deckungsgrad ’r’ oder ’+’) handelte. Bei der Abun-
danzschitzung ergaben sich bei knapp 40 % der
Arten Unterschiede von einer Stufe auf der
BRAUN-BLANQUET-Skala, aber nur bei 3 % der
Arten war der Unterschied groBer als eine Stufe.
Aus den obigen Ausfithrungen ergeben sich einige
Mindest-Anforderungen fiir Untersuchungen auf
Quasi-Dauerflichen (und "echten" Dauerflichen),

die bereits vor der Durchfiihrung beachtet werden
sollten:

Es sollten méglichst die Feldaufnahmen des Er-
stautors als Datengrundlage zur Verfiigung ste-
hen

Die Angaben des Erstautors iiber die verwendete
Aufnahmemethode, insbesondere die Artmich-
tigkeitsstufen, sollten so detailliert wie méglich
sein.

Die GroBe der Aufnahmeflichen sollte bei Erst-
und Wiederholungsaufnahmen identisch sein,
soweit dies mit den Kriterien der Homogenitit
des Bestands vereinbar ist.

Idealerweise sollte auBerdem der Aufnahmezeit-
punkt in etwa iibereinstimmen, um beispielswei-
se Frithjahrs-Annuelle in gleichem Male sowie
die Vegetation im gleichen Entwicklungszustand
(Auswirkung auf den Deckungsgrad!) zu erfas-
sen.

Eine sehr wertvolle Hilfe bei der Lagerekon-
struktion der Erst-Aufnahmefldchen sind Fotos
des Erstautors.

Auswertungen unter Verwendung der Artméch-
tigkeit sollten, wenn iiberhaupt, erst ab einer
Verianderung von mindestens zwei Stufen be-
riicksichtigt und duflerst vorsichtig interpretiert
werden. Ausschlaggebend fiir den Vergleich von
Quasi-Dauerfldchen sind die qualitativen Verin-
derungen.

Auch fiir den Autor von Wiederholungsaufnahmen
ist zu fordern, daf3 die Lage seiner Aufnahmefléchen
so detailliert wie moglich festzuhalten ist, um eine
moglichst gut abgesicherte Datengrundlage fiir
eventuell durchzufiihrende Folgeuntersuchungen zu
schaffen. Dazu sollten von den Flichen moglichst
Belegfotos sowie Angaben iiber die Lage der Fla-
chen beziiglich sich wenig verindemnder Objekte -
z.B. groBerer Felsen, Weggabelungen etc. - enthal-
ten, die am besten mit dem Kompafl von einem
(anzugebenden) Fliacheneckpunkt oder der Flachen-
mitte aus eingemessen und mit Entfernungsangabe
angegeben werden. Dariiberhinaus sind eine kurze
wortliche Beschreibung des Flichenzustands sowie
eine Fotodokumentation sehr hilfreich. Die genann-
ten Angaben sowie Fotos liegen fiir die meisten
Flichen der Wiederholungsaufnahmen beim Autor
VOL.

6. Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit zeigt langfristige Verdnde-
rungen in der Artenkombination von Kalk-Mager-
rasen auf und versucht, diese mit den méglichen Ur-
sachen zu korrelieren.

AnlaB zu dieser Untersuchung gab einerseits die
zunehmende Gefidhrdung der Magerrasen, sowohl
durch direkte Flichenzerstérung als auch indirekt,
v.a. durch eine Anderung der ehemaligen Nutzungs-
form. Diese bestand iiberwiegend in einer Schafbe-
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weidung, einer der maBgeblichen Stand- ortfaktoren
fiir die Bestandserhaltung dieser Magerrasen. Hinzu
kommen jedoch auch die Auswirkungen einer Eu-
trophierung durch luftgetragene Stickstoffverbin-
dungen, die sich v.a. langfristig in Bestandsverin-
derungen duflern sollten.

Die Untersuchungen wurden in insgesamt 48 ver-
schiedenen Kalk-Magerrasenbestinden durchge-
fiihrt, die iiber den gesamten Frinkischen Jura ver-
teilt sind. Vegetationsaufnahmen zweier Autoren
(Aufnahmen von GAUCKLER aus den Jahren
1931-36 und von ZIELONKOWSKTI aus den Jahren
1968-70) wurden mit der gleichen Methode (nach
BRAUN-BLANQUET) erneut durchgefiihrt, die
gewonnenen Ergebnisse jeweils auf unterschiedli-
chem Niveau und mit Hilfe verschiedener Techniken
mit den Erstaufnahmen verglichen und ausgewertet.
Insgesamt wurden 1989 bis 1991 zu 36 Erstaufnah-
men von GAUCKLER 112 Wiederholungsaufnah-
men und zu 47 Erstaufnahmen von ZIELONKOW-
SKI 136 Wiederholungsaufnahmen erstellt. Der
mittlere Vergleichszeitraum betrdgt zu GAUCK-
LER 57 Jahre und zu ZIELONKOWSKI 22 Jahre.

METHODIK: Bei der Untersuchung handelt es
sich um einen Vergleich auf Quasi-Dauerflichen,
also auf nicht fest markierten, aber hinreichend ge-
nau lokalisierbaren und somit vergleichbaren Dau-
erflichen. Die Lage der Erstaufnahmefldchen ist
aufgrund der fehlenden Markierung nicht exakt re-
konstruierbar. Um dennoch méglichst aussagekrif-
tige und gut abgesicherte Ergebnisse zu erhalten,
wurden die Flachen fiir die Wiederholungsaufnah-
men nach einer differenzierten Methode so festge-
legt, daB die Standortbedingungen zu beiden Auf-
nahmezeitpunkten so dhnlich wie méglich ausfallen.
Dies wurde dadurch erreicht, dal die Fldachen je-
weils nach der typischen, den Standort charakterisie-
renden Artenkombination der Erstaufnahmen im
Gelédnde festgelegt wurden (''Standorthomologe
Quasi-Dauerfliichen'). Deutlich verbuschte oder
versaumte Flachenbereiche wurden dabei gezielt
ausgespart. Dariiberhinaus muflten die Flichen na-
tiirlich auch den Lageparametern der Erstaufnahmen
moglichst gut entsprechen. Um die Ergebnisse ge-
gen zufillige Einfliisse besser abzusichern, wurden
zu jeder Erstaufnahme im Mittel drei moglichst nah
beieinanderliegende Wiederholungsaufnahmen
durchgefiihrt.

Die mit dieser Methode nachweisbaren Verinderun-
gen sind als Minimalverianderungen zu interpretie-
ren. Die tatsdchlichen Verdnderungen, die auf exakt
markierten Dauerfléchen wihrend des Vergleichs-
zeitraumes eingetreten wiren, sind deutlich hoher
einzuschitzen.

FlachenmiBig zueinandergehdrende Aufnahmepaa-
re wurden in einer Kombination aus Tabellen- und
Typenvergleich einander gegeniibergestellt und sta-
tistisch abgesicherte Verdnderungen im Auftreten
der Arten ausgewertet. Dazu mufiten die fiir die
Untersuchung ausgewihlten Erstaufnahmen zu-
nichst pflanzensoziologisch neu gruppiert werden.
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Besonderes Gewicht wurde dabei auf einheitliche
Standortbedingungen innerhalb der Aufnahmegrup-
pen (pflanzensoziologischen Einheiten) gelegt, um
auch eine standortbezogene Interpretation der Ver-
dnderungen zu ermdoglichen.

Die mittleren Zeigerwerte (nach ELLENBERG
1991) und die Zeigerwertspektren der Aufnahmen
wurden verglichen und auf aussageféhige Verinde-
rungen hin untersucht. Um Verinderungstrends bes-
ser sichtbar und diese mit Umweltvariablen (Stand-
ortfaktoren) korrelieren zu konnen, wurde auf3erdem
eine Ordination (CCA) der Erst- und Wiederho-
lungsaufnahmen durchgefiihrt. Als Indikatoren fiir
die Standortfaktoren konnten dabei die Zeigerwerte
verwendet werden. Dariiberhinaus wurde eine Erhe-
bung der Nutzungsgeschichte der untersuchten Fla-
chen durchgefiihrt, um den spezifischen Nutzungs-
einfluB auf die Verdnderungen besser abschitzen zu
konnen.

Die ERGEBNISSE lassen sich wie folgt zusam-
menfassen.

1. Verinderung der Artenzahlen

Die mittlere Artenzahl der krautigen Gefal3-
pflanzen hat im Vergleich zu GAUCKLER von
39,4 auf 35,1 (-11%), im Vergleich zu ZIELON-
KOWSKI von 38,9 auf 32,2 (-17 %) abgenom-
men, wenn man das gesamte Aufnahmematerial
zugrundelegt. Auf pflanzensoziologische Ein-
heiten bezogen, ergibt sich ein differenzierteres,
nach Standorten abgestuftes Bild. Auch dort ist
jedoch iiberwiegend eine deutliche Abnahme der
Artenvielfalt zu verzeichnen.

Von den Artenverlusten sind v.a. Differential-
arten betroffen, so da3 heute in mehreren pflan-
zensoziologischen Einheiten die typische Arten-
kombination weniger spezifisch ausgeprigt und
ihre pflanzensoziologische Zuordnung er-
schwert ist.

2. Verinderungen im Auftreten okologisch-
pflanzensoziologischer Artengruppen und
deren Ursachen

Sowohl im gesamten Aufnahmematerial als auch

innerhalb der einzelnen pflanzensoziologischen

Einheiten haben vielfiltige Umschichtungen im Ar-

tenbestand stattgefunden. Gruppiert man die von

Verianderungen betroffenen Arten nach ckologisch-

pflanzensoziologischen Kriterien, so ergibt sich fol-

gendes Bild:

In allen pflanzensoziologischen Einheiten ist der
Ausfall bzw. die Abnahme von Arten wesent-
lich stirker ausgeprigt als das Neuauftreten
oder die Zunahme von Arten.

In allen pflanzensoziologischen Einheiten haben
Liickenzeiger und Beweidungszeiger stark
abhgenommen, letztere v.a. beim Vergleich mit
den Aufnahmen von GAUCKLER. Auch bei den
Kryptogamen sind liickenbesiedelnde Arten



deutlich seltener vertreten. Beides ist vor allem
auf die verminderte Nutzungsintensitit und
die einsetzende Verbrachung zuriickzufiihren.
Einige der untersuchten Kalk-Magerrasen wer-
den heute zwar wieder beweidet (nach der Erhe-
bung der Nutzungsgeschichte 44% der GAUCK-
LERschen Flichen sowie 10% der Flachen von
ZIELLONKOWSKI - dazu 38% nur auf Teilfla-
chen). Anzahl und AusmaB der beweideten Fli-
chen sowie die Beweidungsintensitit auf den
Untersuchungsstellen sind insbesondere gegen-
iiber dem Zeitpunkt der Erstaufnahmen von
GAUCKLER jedoch stark verringert (Anzahl
der jéhrlichen Weideginge, Verweildauer der
Schafe auf den Flichen, Schafdichte auf den
Flichen, dazu evt. Unterschiede in den Schafras-
sen, die jedoch nicht niher untersucht wurden).
Dies fiihrt durch den fehlenden bzw. verringerten
Biomasseentzug zu dichteren, an Liicken drme-
ren Bestinden sowie meist auch zu einer fort-
schreitenden Vergrasung, verbunden mit einer
Streuakkumulation der zunehmend dominanten
Griser ("Verfilzung"). Die Etablierung und Kon-
kurrenzkraft lichtliebender, schwachwiichsiger
Arten (z.B. der meisten Liickenzeiger) wird da-
durch erschwert bzw. gemindert.

In den meisten pflanzensoziologischen Einhei-
ten ist auBerdem eine Abnahme xeromorpher
Arten der Kalk-Magerrasen festzustellen, die
sich aufgrund ihrer geringen Konkurrenzkraft in
der nun dichteren Streu gegen die neu eingedrun-
genen bzw. vermehrt auftretenden, htherwiich-
sigen und wuchsstirkeren Arten nicht mehr be-
haupten kénnen.

Gleichzeitig sind in allen pflanzensoziologi-
schen Einheiten vermehrt Saumarten aufge-
treten, die als '"Degenerationszeiger" (MUL-
LER 1978) in ungenutzte Magerrasen ein-
dringen bzw. sich dort ausbreiten. Gleiches
gilt fir die vermehrt vorhandenen Geholz-
keimlinge. Beide Tendenzen zeigen ebenfalls
deutlich die Nutzungsextensivierung und die be-
ginnende Verbrachung der Rasen sowie auBer-
dem bereits die Entwicklung zu den jeweils
standortspezifischen Waldgesellschaften an.
Auch mesomorphe Arten der Kalk-Magerra-
sen konnten von den gednderten Konkurrenz-
und Standortverhéltnissen profitieren und haben
in allen pflanzensoziologischen Einheiten zuge-
nommen.

Unter den Kryptogamen ist eine Zunahme
bzw. ein Neuauftreten weniger austrocknungs-
resistenter Arten ("Verfilzungszeiger") festzu-
stellen.

In allen pflanzensoziologischen Einheiten ist
auBerdem deutlich das Eindringen oder die Zu-
nahme von Fettwiesenarten festzustellen. Ne-
ben den Auswirkungen der verringerten Nut-
zungsintensitdt konnten als Ursache dafiir die
Auswirkungen diffuser Nihrstoffeintrige
der Deposition von NOx und NHx - plausibel
gemacht werden. Diese ermoglichen zwar

grundsitzlich eine Biomassezunahme aller Ar-
ten, die jedoch von den wuchsstirkeren Fettwie-
senarten besser (rascher und vollstiandiger) reali-
siert werden kann - auf Kosten der unter diesen
Bedingungen weniger konkurrenzkréftigen
Kalk-Magerrasenarten, darunter v.a. der fiir die
Erstaufnahmen sehr typischen xeromorphen Ar-
ten und der Liickenbesiedler.

3. Vergleich der Zeigerwerte der GefiaBipflanzen
Die mittleren Zeigerwerte der Aufnahmen haben
sich z.T. deutlich veridndert, v.a. wenn man beriick-
sichtigt, daB es sich um Minimalverdnderungen han-
delt (siehe oben).

Wird das gesamte Aufnahmematerial zugrunde-
gelegt, so hat sich im Vergleich zu GAUCKLER
die Stickstoffzahl um 0,4 und die Feuchtezahl
um 0,3 Einheiten erhoht, wihrend die Lichtzahl
um 0,2 Einheiten abnahm. Im Vergleich zu ZIE-
LONKOWSKI hat sich die Stickstoffzahl nur
um 0,1 Einheit erhoht. Die anderen Zeigerwerte
(Reaktion, Kontinentalitit) verdnderten sich in
beiden Vergleichszeitraumen nur unbetrichtlich.
Aussagekriftiger sind die Verdnderungen, wenn
sie auf die pflanzensoziologischen Einheiten be-
zogen werden. Hier ist durchweg eine relativ
deutliche Erhohung der Stickstoff- und
Feuchtezahlen (bis 0,9 bzw. 0,75 Einheiten bei
GAUCKLER, bis 0,4 bzw. 0,1 Einheiten bei
ZIELONKOWSKI) sowie eine Verringerung
der Lichtzahlen (bis 0,5 Einheiten bei GAUCK-
LER, bis 0,2 Einheiten bei ZIELONKOWSKI)
festzustellen. Auch die Temperaturzahlen haben
leicht abgenommen. Die Verinderungen beim
Vergleich mit ZIELONKOWSKI fallen auch
hier insgesamt deutlich geringer aus als mit
GAUCKLER.

Die Erhéhung der Stickstoff- und Feuchte-
zahlen ist jeweils in den pflanzensoziologischen
Einheiten auf den frischeren Standorten stir--
ker ausgeprigt als auf den trockeneren.

In den Zeigerwertspektren fiir Feuchtigkeit und
Stickstoff zeigt sich folgendes:

In allen pflanzensoziologischen Einheiten und in
beiden Vergleichszeitriumen ist eine deutliche
Verlagerung hin zu héheren Werten festzu-
stellen.

Die Verianderungen sind bei den Stickstoffzahlen
deutlicher als bei den Feuchtezahlen und insge-
samt beim Vergleich mit GAUCKLER wesent-
lich klarer als mit ZIELONKOWSKI.

Auch hier zeigen sich tendenziell die stirkeren
Verinderungen auf den frischeren Standor-
ten.

4. Ergebnisse aus der Ordination der Aufnah-
men

Die Ordination der Aufnahmen bestitigt deut-
lich die Trends, die sich aus den bisher genannten
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Ergebnissen bereits ableiten lassen. Tendenziell
148t sich fiir die Verinderungen in den pflanzen-
soziologischen Einheiten auf den frischeren
Standorten eine besonders starke Korrelation mit
der Zunahme des Stickstoff- und Feuchtefaktors
erkennen, diejenigen auf den trockeneren Stand-
orten korrelieren dagegen insbesondere mit einer
Abnahme des Lichtfaktors.

Diese Trends sind bei der Ordination der Auf-
nahmen im Vergleichszeitraum GAUCKLER/
HAGEN stirker ausgeprédgt als im Zeitraum
ZIELONKOWSKI / HAGEN.

. Standortabhingigkeit der Verinderungen

Die dargestellten Verdnderungen laufen auf den
verschiedenen, untersuchten Standorten qualita-
tiv und quantitativ unterschiedlich ab. Im Pulsa-
tillo-Caricetum sind vorwiegend Ausfille der
Liickenbesiedler und der xeromorphen Kalk-
Magerrasenarten zu verzeichnen. Die Ausbil-
dungen des Gentiano-Koelerietum typicum sind
dagegen vor allem vom Eindringen bzw. der
Zunahme von Fettwiesenarten betroffen, die
dort als Eutrophierungszeiger gewertet werden
konnen. Die Zunahme dieser Arten fillt dabei
insgesamt auf den trockeneren Standorten ge-
ringer als auf den frischeren aus.

Die Ursachen fiir diese Standortabhéngigkeit
der Verschiebungen im Artenbestand sind in der
unterschiedlichen Stirke und Haufigkeit von
Austrocknungsereignissen und deren Auswir-
kungen zu suchen. Die pflanzensoziologischen
Einheiten auf den trockeneren Standorten (Pul-
satillo-Caricetum, Gentiano-Koelerietum cari-
cetosum humilis) besiedeln flachgriindigere Bo-
den und sind entsprechend sehr liickig, hier wir-
ken sich die Austrocknungsereignisse stirker
aus als in denjenigen der frischeren Standorte
(Gentiano-Koelerietum typicum) auf etwas bes-
ser entwickelten Boden und mit geschlossenerer
Bestandesstruktur. Sowohl die potentielle Auf-
nahme von Nihrstoffen durch die Pflanzen als
auch deren Umsetzung in Biomasse ist auf den
trockeneren Standorten gegeniiber den frische-
ren deutlich gehemmt, die Néhrstoffauswa-
schung insbesondere des mobilen Stickstoffs da-
gegen erhoht. Dadurch sind moégliche Biomasse-
zunahmen und daraus resultierende Konkurrenz-
kraftverschiebungen auf den trockenen Stand-
orten stark eingeschrinkt. Die Auswirkungen
der Eutrophierung machen sich daher erst mit
zunehmend besserer Wasserversorgung, dann je-
doch immer deutlicher bemerkbar. Die Artenbe-
standsverdnderungen auf den trockeneren
Standorten lassen sich daher iiberwiegend auf
die in der Nutzungsextensivierung begriindeten
Strukturverdnderungen zuriickfithren, diejeni-
gen auf den frischeren Standorten dagegen auf
eine Kombination von Extensivierung und
Eutrophierung.
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6. Verinderungen in der pflanzensoziologischen

Zuordnung der untersuchten Bestiinde

Die einzelnen pflanzensoziologischen Einheiten
sind in beiden Vergleichszeitriumen durch den
Ausfall wichtiger Differentialarten iiberwiegend
schlechter charakterisiert. Ein groferer Teil der
Aufnahmen 146t sich nur noch als Ausbildung
einer Brometalia-Fragmentgesellschaft anspre-
chen, aber keiner konkreten pflanzensoziologi-
schen Einheit mehr zuordnen.

Auch bei den Verinderungen der pflanzensozio-
logischen Zuordnung ist eine Standortabhéngig-
keit erkennbar. Die Ausbildungen der trockene-
ren Standorte kénnen auch in den Wiederho-
lungsaufnahmen zum griéBeren Teil den glei-
chen pflanzensoziologischen Einheiten zuge-
ordnet werden wie zum Zeitpunkt der Erstauf-
nahmen. Die Ausbildungen der frischeren
Standorte haben sich dagegen weitaus stiirker
aufgespalten; hier ist nur noch ein geringer Teil
den Erstaufnahmen vergleichbar gekennzeich-
net, wihrend sich die restlichen Aufnahmen nun
in sehr verschiedene pflanzensoziologische Ein-
heiten stellen lassen.

Als Griinde fiir die schlechtere Kennzeichnung
der Einheiten bei den Wiederholungsaufnahmen
bzw. deren Aufspaltung in Fragmente kann die
nivellierende Wirkung von Extensivierung und
Eutrophierung angefiihrt werden, die zu einer
Verwischung bzw. Angleichung der ehemals
deutlicheren Standortsunterschiede fiihrte.

. Unterschiede in beiden Vergleichszeitriumen

Die Ausprigung aller genannten Verdnderungen
unterscheidet sich in beiden Vergleichszeitriu-
men. Die Bestinde zu GAUCKLERs Aufnah-
mezeit (1931-36) waren iiberwiegend sehr arten-
reich, offenbar sehr liickig und fanden sich auf
sehr flachgriindigen Boden, worauf das reiche
Auftreten von Liickenbesiedlern, der (fast) vol-
lige Mangel an Fettwiesenarten sowie die nur
geringe Zahl von Saumarten hindeuten. Die Ar-
tenverluste und Standortverdnderungen - beson-
ders gut sichtbar an den Veridnderungen in den
Zeigerwertspektren und im Ordinationsdia-
gramm - sind dort am deutlichsten bzw. am stérk-
sten ausgeprigt

Im Vergleich dazu zeichnen sich viele Aufnah-
men von ZIELONKOWSKI aufgrund der be-
reits im damaligen Aufnahmezeitraum (1968-
1970) nachgelassenen Nutzungsintensitit schon
durch eine einsetzende Verbrachung aus. Die
Vegetationsdecke war in vielen Aufnahmen stér-
ker geschlossen, die Artenkombination wies we-
niger Liickenbesiedler auf, dafiir traten mehr
Saumarten und bereits einige Fettwiesenarten in
Erscheinung. Diese Tendenzen setzen sich in den
Wiederholungsaufnahmen weiter fort. Die dort
aufgetretenen Verdnderungen in der Artenkom-
bination sind daher gegeniiber dem Vergleich mit
GAUCKLER insgesamt schwicher ausgeprigt.



Als KONSEQUENZEN aus den Ergebnissen wer-
den flacheniibergreifende Empfehlungen fiir
Schutz-, Pflege- und Erhaltungsmafnahmen der
Kalk-Magerrasen gegeben. Dabei wird insbesonde-
re auf die Bedeutung der Schafbeweidung fiir die
Erhaltung der typischen Artenkombination hinge-
wiesen und deren Intensitit und Durchfithrung dis-
kutiert. Weiterhin werden Hinweise und Kriterien
zur Durchfiihrung zukiinftiger Untersuchungen auf
(Quasi-) Davuerflachen aufgefiihrt. Dabei wird die
Wichtigkeit einer genauen Dokumentation sowohl
der Festlegung der Aufnahmeflichen, moglichst un-
ter Zuhilfenahme von Fotos, als auch aller Feinhei-
ten in der methodischen Durchfithrung der Vege-
tationsaufnahmen fiir das Gelingen solcher Untersu-
chungen betont.
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Liste 1:
Auflistung der Untersuchungsstellen von
GAUCKLER.

Anmerkungen:

Die Untersuchungsstellen sind nach abnehmen-
den MTB-Nr. geordnet.

Die Beschreibung der Lage der Untersuchungs-
stellen lehnen sich weitgehend an die Angaben
in GAUCKLER (1938) an. Fiir die Lage der
Wiederholungsaufnahmen liegen wesentlich de-
tailliertere Beschreibungen vor, haufig mit Fotos
sowie Einmessungen anhand markanter Gelin-
depunkte mit Hilfe eines Kompasses sowie An-
gaben zur Entfernung von diesen Punkten. Sie
konnen mitsamt den Fotos jederzeit beim Autor
eingesehen werden.

Angegeben sind dabei jeweils:

1. Zeile: Nummer der Untersuchungsstelle, Orts-
bezeichnung, MTB-Nr. und Quadrant.

ab 2. Zeile: Lagebeschreibung der Untersu-
chungsstelle (nach den Angaben in GAUCK-
LER (1938)).

letzte Zeile: Aufnahmenummer in GAUCKLER
(1938) - Nummern der zugehorigen Wiederho-
lungsaufnahmen.

G 01 - Diinzing/Pforring - MTB-Nr. 7235/2
Sonnseitiger, jurassischer, linker Prallhang des Do-
nautales zwischen Diinzing und Wackerstein bei
Pforring. Beweideter Trockenrasen.

Gauckler 7/03 - Hagen 59-61.

G 02 - Antoniberg - MTB-Nr. 7232/3
sonnseitiger, jurassischer, linker Prallhang des Do-
nautales am SO-Rand von Stepperg (" Antoniberg’).

Im flacheren Teil dient der Hang als Schafweide.
Gauckler 7/02 - Hagen 152-154.

G 03 - Harburg/Katzenstein - MTB-Nr. 7230/1
Sonnseitiger, entwaldeter Hang eines kahlen Jura-
Kalkhiigels links der Womitz zwischen Katzenstein
und Ronheim bei Harburg. Der entwaldete Hang
dient als Schafweide.

Gauckler 7/01 - Hagen 22-23, 32-33.

G 04 - Harburg/Wedelbuck - MTB-Nr. 7230/3
Beweideter Trockenrasen am rechten, sonnseitigen,
kalksteinigen Hang des unteren Wormitztales zwi-
schen Harburg-Stadt und Harburg Bahnhof.
Gauckler 8/01 - Hagen 28-31.

G 05 - Staubing/Plattenberg - MTB-Nr. 7136/2
Rechter Weijura-Hang des Donautales zwischen
Eining und Staubing bei Weltenburg. Beweideter
Trockenrasen.

Gauckler 7/04 - Hagen 10-13.

G 06 - Eichstiitt/Doktorberg - MTB-Nr. 7133/1
Sonnseitiger, linker Hang des Altmiihltales zwi-
schen Eichstitt und Landershofen. Schafweide, ehe-
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maliger Truppeniibungsplatz.
Gauckler 7/06 - Hagen 158-159.

G 07 - Eichstiitt/Rebdorf - MTB-Nr. 7133/1
Sonnseitiger, rechter Hang des Altmiihltales ober-
halb der Bahnhaltestelle Rebdorf bei Eichstitt.
Trockenrasen am Rand eines FuBweges.

Gauckler 7/05 - Hagen 155-157.

G 08 - Harburg/Rollenberg - MTB-Nr. 7129/4
Beweideter, geschlossener Trockenrasen am Siid-
ostfuf eines Jurakalkhiigels am Siidrand des Rieses
(Rollenberg) zwischen Hoppingen, Egermiihle und
Grof3-Sorheim.

Gauckler 9/01 - Hagen 24-26.

G 09 - Riedenburg - MTB-Nr. 7036/1

Linker, sonnseitiger Hang des Altmiihltales ober-
halb St. Anna bei Riedenburg. Beweideter Trocken-
rasen.

Gauckler 7/12 - Hagen 45, 54-58.

G 10 - Lintlberg - MTB-Nr. 7036/1

Sonnseitiger, rechter Hang des unteren Scham-
bachtales zwischen Schambach und Riedenburg.
Beweideter Trockenrasen.

Gauckler 7/11 - Hagen 46, 37-44.

G 11 - Neuenhinzenhausen/Kalvarienberg -
MTB-Nr. 7035/4

SW-exponierter Hang eines Trockentales auf hal-
bem Weg zwischen Schafshill und Séllern. Schaf-
weide.

Gauckler 7/09 - Hagen 237-239.

G 12 - Neuenhinzenhausen - MTB-Nr. 7035/4
Sonnseitiger, linker Hang des oberen Schambachta-
les oberhalb Neuenhinzenhausen bei Sandersdorf.
Beweideter Trockenrasen.

Gauckler 7/08 - Hagen 234-236.

G 13 - Arnsberger Leite - MTB-Nr. 7034/3
Beweideter Trockenrasen am unteren, sonnseitigen,
rechten Hang des Altmiihltales zwischen Arnsberg
und Bohming bei Kipfenberg.

Gauckler 8/02 - Hagen 228-230.

G 14 - Gungoldinger Heide - MTB-Nr. 7034/3
Sonnseitiger, linker Hang des Altmiihitales 1 km
ostlich von Gungolding. Schafweide.

Gauckler 7/07 - Hagen 231-233.

G 15 - Laaber/Hartlmiihle - MTB-Nr. 6937/1
Beweideter Trockenrasen am linken, dolomitischen
Hang des Tales der Schwarzen Laaber oberhalb der
Hartlmiihle bei Deuerling.

Gauckler 8/04 - Hagen 168, 170-171.

G 16 - Laaber/Martinsberg - MTB-Nr. 6937/1
Beweideter Magerrasen am linken, sonnseitigen,
dolomitischen Talhang der Schwarzen Laaber zwi-
schen Laaber-Ort und Eisenhammer.

Gauckler 8/05 - Hagen 166-167.



G 17 - Heidenheim - MTB-Nr. 6930/3
Schafweide am unteren, sich verflachenden Hang
eines Trockentales am Hahnenkamm, 2 km NNW
von Heidenheim.

Gauckler 9/05 - Hagen 34-36.

G 18 - Kallmiinz/Holzheim - MTB-Nr. 6838/1

Beweideter Trockenrasen am sonnseitigen Hang des
Kapellenhiigels bei Holzheim (im Hochland der
siidostlichen Frankenalb, zwischen unterem Nab-

und unterem Regental).
Gauckler 8/08 - Hagen 70, 192-193.

G 19 - Waldhausen - MTB-Nr. 6835/2

Stark beweideter Trockenrasen am sonnseitigen Tal-
hang zwischen Waldhausen und der Klingelmiihle
(bei Velburg).

Gauckler 8/06 - Hagen 194-195.

G 20 - Hohenfels - MTB-Nr. 6737/3

Beweidete Magerwiese am sonnseitigen, dolomiti-
schen Hang eines Trockentals 0,5 km NNW von
Hohenfels bei Parsberg.

Gauckler 8/09 - Hagen 101.

G 21 - Hohenburg/Allerburg - MTB-Nr. 6636/4
Beweidete Magerwiese am linken, dolomitischen
Hang des Lauterachtales zwischen Hohenburg und
Allersburg.

Gauckler 8/10 - Hagen 240-242.

G 22 - Kleinmeinfeld - MTB-Nr. 6435/1
Beweideter Trockenrasen am sonnseitigen, dolomi-
tischen, unteren Hang eines Trockentales SO von
Klein-Meinfeld (im Hochland der Pegnitzalb zwi-
schen Artelshofen und dem oberen Hirschbachtal).
Gauckler 8/12 - Hagen 243-245.

G 23 - Neutras/Starenberg - MTB-Nr. 6435/3
Beweideter und viel begangener Trockenrasen am
unteren, sonnseitigen, dolomitischen Hang eines
Bergriickens im Hochland der Pegnitzalb zwischen
Neutras und Schmidtstadt (Stahrenberg beim
Schwarzen Brand).

Gauckler 8/11 - Hagen 200-201.

G 24 - Velden - MTB-Nr. 6335/3

Trockenrasen auf dem entwaldeten Riicken eines
Dolomithiigels im Hochland der Pegnitzalb zwi-
schen Velden und Schlof Veldenstein.

Gauckler 8/13 - Hagen 196-198.

G 25 - Hilpoltstein - MTB-Nr. 6333/2
Magerrasen am entwaldeten Hang eines Dolomithii-
gels im Hochland der nérdlichen Frankenalb zwi-
schen Hilpoltstein und Kappel bei Grifenberg.
Gauckler 8/14 - Hagen 246-247.

G 26 - Lange Meile - MTB-Nr. 6232/2
Schafweide auf der 'Langen Meile’, im Hochland
am Westrand der nordlichen Frankenalb zwischen
Niedermirsberg und Kalteneggoldsfeld.

Gauckler 8/15 - Hagen 248-250.

G 27 - Hammerstein - MTB-Nr. 6133/3
Trockenrasen auf entwaldeter Verebnung des Hoch-
landes der Wiesentalb beim Hammerstein (Hunnen-
stein) oberhalb Gasselsdorf.

Gauckler 7/17 - Hagen 251-252.

G 28 - Leidingshof - MTB-Nr. 6133/3
Sonnseitige Hangschulter des Leidingshofer Tal-
chens SW Leidingshof (bei Veilbronn-Heiligen-
stadt). Beweideter Trockenrasen.

Gauckler 7/18 - Hagen 105-107.

G 29 - Streitberg/Oberfellendorf - MTB-Nr.
6133/3

Beweideter Trockenrasen am sonnseitigen Hang ei-
nes Dolomithiigels im Hochland der Wiesentalb, 1
km SW von Oberfellendorf.

Gauckler 8/16 - Hagen 253-254.

G 30 - Streitberg/Pfotschleite - MTB-Nr. 6133/3
Beweideter Trockenrasen am flachen, kiinstlich ge-
stuften Hang eines Trockentales im Hochland der

Wiesentalb zwischen Streitberg und Stornhof.
Gauckler 9/07 - Hagen 1-3.

G 31 - Muggendorf/Albertshof - MTB-Nr. 6133/4
Sonnseitiger Hang eines Trockentales im Hochland
der Wiesentalb zwischen Muggendorf und Alberts-
hof bei Toos. Gemihter, im Herbst auch beweideter
Trockenrasen.

Gauckler 7/19 - Hagen 102-103.

G 32 - Treunitz - MTB-Nr. 6033/1

Beweideter Trockenrasen am sonnseitigen, entwal-
deten, oberen Hang des Wiesenttales 0,3 km ober-
halb von Treunitz.

Gauckler 8/19 - Hagen 226-227.

G 33 - Oberaufsefs - MTB-Nr. 6033/3

Beweideter Trockenrasen am linken, entwaldeten
Hang des AufsefBtales kurz oberhalb der Neuhauser-
miihle zwischen Neuhaus und Oberaufsef.
Gauckler 8/18 - Hagen 202-203.

G 34 - Staffelberg I - MTB-Nr. 5932/1
Sonnseitiger Hang eines Trockentales im siidlichen
Teil des Staffelberghochlandes zwischen der Berg-
kapelle und Loffeld bei Uetzing. Gemihter, im
Herbst auch beweideter Trockenrasen.

Gauckler 7/20 - Hagen 217-218, 220, 225.

G 35 - Staffelberg II - MTB-Nr. 5932/1
Einmihdige Magerwiese im Hochland des Staffel-
bergs bei Staffelstein.

Gauckler 8/20 - Hagen 221-223.

G 36 - Staffelberg II1 - MTB-Nr. 5932/1
Einmihdiger, im Herbst auch beweideter Magerra-
sen am flachen Hang eines Trockentilchens im siid-
lichen Teil des Hochlandes des Staffelbergs bei Staf-
felstein.

Gauckler 9/08 - Hagen 224.
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Liste 2:
Auflistung der Untersuchungsstellen von ZIE-
LONKOWSKI.

Anmerkungen:
Die Untersuchungsstellen sind nach abnehmen-
den MTB-Nr. geordnet.
Die Beschreibung der Lage der Untersuchungs-
stellen lehnen sich weitgehend an die Angaben
in ZIELONKOWSKI (1973) an. Fiir die Lage
der Wiederholungsaufnahmen liegen wesentlich
detailliertere Beschreibungen vor, hdufig mit Fo-
tos sowie Einmessungen anhand markanter Ge-
landepunkte mit Hilfe eines Kompasses sowie
Angaben zur Entfernung von diesen Punkten.
Sie konnen mitsamt den Fotos jederzeit beim
Autor eingesehen werden.
Wenn bei der Auswertung fiir den Vergleich mit
Wiederholungsaufnahmen zwei Erstaufnahmen
zusammengefait wurden, so tragen diese die
gleiche Nr. der Untersuchungsstelle (z.B. Kel-
heim/Brand I).

Angegeben sind dabei jeweils

1. Zeile: Nummer der Untersuchungsstelle, Orts-
bezeichnung, MTB-Nr./Quadrant.

ab 2. Zeile: Lagebeschreibung der Untersu-
chungsstelle (den Angaben in ZIELONKOW-
SKI (1973) bzw. bei den Feldaufnahmen ent-
nommen).

letzte Zeile: Aufnahmenummer in ZIELON-
KOWSKI (1973) und Nummer der Feldaufnah-
me (Or.-Nr.) - Nummern der zugehorigen Wie-
derholungsaufnahmen.

Z 01 - Irnsing IMTB-Nr. 7136/4

Ostlich Irnsing, links der Donau, Hangabbruch zur
Donau.

Zielonkowski 21/13, Or.-Nr. 326 - Hagen 62.

Z 01 - Irnsing IT - MTB-Nr. 7136/4

Ostlich Imsing, links der Donau, an einem Hangab-
bruch zur Donau.

Zielonkowski 21/14, Or.-Nr. 327 - Hagen 63-64.

Z 02 - Staubing/Plattenberg - MTB-Nr. 7136/2
Plattenberg.
Zielonkowski 18/09, Or.-Nr. 297 - Hagen 10-13.

Z 03 - Kelheim/Brand 1 - MTB-Nr. 7037/3
Kelheim-Brand.

Zielonkowski 18/08, Or.-Nr. 290 - Hagen 49, 160,
163-165.

Z 03 - Kelheim/Brand I - MTB-Nr. 7037/3
Kelheim-Brand.

Zielonkowski 18/16, Or.-Nr. 291 - Hagen 49, 160,
163-165.

Z 04 - Kelheim/Brand II - MTB-Nr. 7037/3
Kelheim-Brand.
Zielonkowski 20/25, Or.-Nr. 292 - Hagen 50-51.
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Z 05 - Kelheim/Brand III - MTB-Nr. 7