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Zusammenfassung

In Borstgrasrasen (Nardetalia) des Werra-MeiBner-Gebietes (Nordhessen, Siidniedersachsen) wur-
den 2012 nach 25 Jahren auf moglichst gleichen Untersuchungsfliachen (quasi-Dauerfldchen) Wieder-
holungsaufnahmen angefertigt, um den gegenwértigen Zustand bzw. Verdnderungen in diesem priorité-
ren FFH-Lebensraumtyp zu erfassen. Es wurden insgesamt 61 Flachen untersucht. Neben der Artenzu-
sammensetzung wurden auch Bodenparameter (pH, C/N-Verhiltnis, Machtigkeit der organischen
Auflage) und die Nutzung erfasst.

Bei der Wiederholungsaufnahme 2012 waren, abgesehen von einer Aufforstungsfliche, noch auf al-
len Flachen Arten der Borstgrasrasen vorhanden. Die Flichen wurden 2012 iiberwiegend genutzt oder
gepflegt, wiahrend 1986/87 Brachflachen noch bei weitem dominierten. Eine Diingung der Fldchen
erfolgte nicht. Trotz dieser generell gilinstigen Nutzungssituation lédsst sich ein genereller Trend zur
Eutrophierung feststellen, der sich hinsichtlich Artenzahl und Deckung in einer Zunahme von Arten des
Wirtschaftsgriinlandes (Molinio-Arrhenatheretea) bei gleichzeitiger Abnahme der Borstgrasrasen-
Kennarten duBert. Auch die Artenzahlen der iibrigen Magerkeitszeiger nahmen im Mittel ab, wéhrend
Verbrachungszeiger im Allgemeinen zunahmen. Eine Verdnderung der Gesamtartenzahl war nicht
festzustellen. Die mittleren Zeigerwerte spiegeln die Verschiebungen im Arteninventar durch erhohte
mittlere Reaktions- und Stickstoffzahlen wider. Strukturell hat in den vergangenen 25 Jahren vor allem
eine generelle Zunahme der Moosschichtdeckung und eine Ausbreitung der Straucher auf Brachflichen
stattgefunden. Bei den Bodenparametern waren 2012 eine signifikante Erhéhung der pH-Werte, eine
Einengung der C/N-Verhéltnisse und eine Abnahme der Maichtigkeit der organischen Auflage (Of)
feststellbar. Regressionsmodelle zeigen, dass dabei die Zunahme von Arten des Wirtschaftsgriinlandes
direkt mit den ansteigenden pH-Werten zusammen hing, wihrend die Verdnderungen bei den Kennar-
ten eher vom Ausgangs-C/N-Verhiltnis, teilweise auch von der Entwicklung der organischen Auflage
und der Nutzung abhingig waren.

Die vorgefundenen Verdnderungen werden vor dem Hintergrund moglicher Gefahrdungsszenarien
(Brache, Eutrophierung, Bodenversauerung, Klimawandel) diskutiert. Angesichts des unerwarteten
Befundes einer Eutrophierung bei gleichzeitig nachlassender Bodenversauerung, wird die Hypothese
aufgestellt, dass der seit den 1990er-Jahren erfolgte Riickgang der Schwefeldepositionen mit nachfol-
gender Erholung der Boden-pH-Werte und nachlassender Stressbelastung, z. B. durch Ammonium-
Toxizitdt, die Verdnderungen ausgelost haben konnte. Auflerdem deuten die Ergebnisse auf eine zu-
mindest teilweise zu geringe Nutzungs- bzw. Pflegeintensitit bzw. zu spite Nutzungstermine. Moglich-
erweise fiihrt der erhohte Eutrophierungsdruck hier auch zu verstirkten Anforderungen an das Ma-
nagement der Flidchen. Eindeutige Indizien fiir klimabedingte Verdnderungen im Arteninventar
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lieBen sich nicht finden. Indirekte Effekte iiber eine erwdrmungsbedingte Férderung der Mineralisati-
onsraten oder ein ursidchlicher Zusammenhang zwischen hdheren Wintertemperaturen und der Zunah-
me der Moosdeckung lassen sich jedoch nicht ausschlieBen.

Abstract

The present study aimed at assessing the present state and changes of Nardus grassland in the Wer-
ra-Meissner region (Central Germany) since the 1980s by resurveying 61 quasi-permanent plots in
2012. We repeated vegetation relevés, measurements of soil parameters (pH, C/N ratio, thickness of
organic Of layer) and recorded present management practices.

In 2012, Nardus grassland species still occurred in all plots but one, which had been afforested with
spruce trees. The bulk of plot sites were managed in 2012 as opposed to 1986/87, when most of the
plots had been fallows. No site had been fertilized or manured. Despite these favorable management
conditions, we found a general eutrophication signal indicated by a shift in species composition. Abun-
dance and richness of grassland (Molinio-Arrhenatheretea) species increased, whereas Nardus grass-
land species declined both in number and abundance. Species richness of general low-nutrient indica-
tors declined as well, whereas fallow indicators increased. Overall species richness did not change
significantly. Increasing mean Ellenberg indicator values for soil reaction and nitrogen reflected these
shifts in species composition. Vegetation structure changed with respect to a general increase in bryo-
phyte cover and in shrub cover on fallow plots. Soil parameters showed a general increase in pH and
a decrease in both C/N-ratio and Of thickness. Regression models reveal a direct relationship between
increase of grassland species and increase of pH values. Nardus grassland species rather responded to
initial C/N ratio and changes in Of thickness and management.

The changes in species composition and soil parameters are discussed in the light of several scenari-
os potentially threatening Nardus grasslands, i.e. fallow, eutrophication, soil acidification and climate
change. Considering the unexpected result that eutrophication coincided with decreasing acidification,
we hypothesize that a reduction of airborne acidification due to declining sulfur deposition rates since
the 1990s is a major driver for species shifts in Nardus grasslands. Soil pH recovery possibly led to
stress reduction (e.g. declining risk of ammonium toxicity for grassland species), thus triggering the
observed changes. Moreover, the results indicate that management practices were not sufficient to
suppress fallow indicators in Nardus grassland. Perhaps, eutrophication poses new challenges for the
management of the remaining sites of this high priority habitat type of the EU Habitats Directive. To
date, we found no evidence for changes in species composition directly related to climate change.
However, indirect effects of global warming, e.g. on mineralization rates or on bryophyte cover, cannot
be excluded.

Keywords: acidification, climate change, eutrophication, management, Nardetalia, quasi-permanent
plots, resurvey study

1. Einleitung

Griinlandgesellschaften gehoren zu den am stirksten von Flachenriickgang und Quali-
tatsverlusten betroffen Vegetationstypen in Mitteleuropa (DIERSCHKE & BRIEMLE 2002,
WESCHE et al. 2012). Borstgrasrasen (Nardetalia strictae Preising 1950) sind dabei als ex-
tensiv genutzter, auf ndhrstoffarme, ungediingte Standorte beschriankter Griinlandtyp
(PEPPLER-LISBACH & PETERSEN 2001) besonders betroffen. Durch die damit verbundene
geringe Produktivitét sind sie als Lebensraum geféhrdeter, meist niedrigwiichsiger und kon-
kurrenzschwacher Arten, wie z. B. die FFH-Art Arnica montana, von groBler Bedeutung
(PREISING et al. 2012). Viele Auspragungen von Borstgrasrasen gehdren mit iiber 40 Ar-
ten/20 m? (PEPPLER 1992) zu den artenreichsten Griinlandtypen in Deutschland. Auf Grund
dieses Artenreichtums und der Bedeutung als Lebensraum gefdhrdeter Arten sowie fiir die
Diversitit auf der Landschaftsebene haben Borstgrasrasen einen hohen Naturschutzwert, was
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sich in ihrem gegenwirtigen Schutzstatus widerspiegelt. Neben dem nationalen Status als
geschiitzter Biotoptyp gemil § 30 Abs. 2Nr.3 BNatSchG werden sie auch auf européischer
Ebene als prioritdirer FFH-Lebensraumtyp eingestuft (LRT 6230 ,,Artenreiche montane
Borstgrasrasen auf Silikatboden) (SSYMANK et al. 1998). Davon ausgenommen sind ledig-
lich stark degradierte, artenarme Auspragungen. Der Erhalt und ein geeignetes Management
von Borstgrasrasen stehen derzeit besonders durch ihren Status als prioritirer FFH-
Lebensraumtyp im Fokus des Naturschutzes. Untersuchungen zu ihrer aktuellen Entwick-
lung sind folglich wichtig, um den Erhaltungszustand und einen mdglichen Handlungsbedarf
zu ermitteln.

Waren Borstgrasrasen noch bis vor ca. 50 Jahren charakteristische Bestandteile der durch
kleinteilige, bduerliche Landwirtschaft geprigten Kulturlandschaft und vor allem in den aus
silikatischen Gesteinen aufgebauten Mittelgebirgen weit verbreitet (PEPPLER-LISBACH &
PETERSEN 2001), gelten sie heute bundesweit iiberwiegend als ,,stark gefédhrdet” (Kategorie
2), je nach Auspragung und Region zum Teil auch als ,,von vollstdndiger Vernichtung be-
droht“ (1) oder ,,gefdhrdet* (3) (RENNWALD 2000, RIECKEN et al. 2006). Bundesweit sind
knapp 28 % der charakteristischen Arten gefdhrdet bzw. verschollen (KORNECK & SUKOPP
1988). Generell werden fiir den Riickgang der Biodiversitét in erster Linie der Wandel der
Landnutzung, die atmosphérische Schadstoffdepositionen und der Klimawandel verantwort-
lich gemacht (SALA et al. 2000, KLOTZ et al. 2014). Es ist anzunehmen, dass auch fiir Borst-
grasrasen nachgewiesene oder potentielle Gefadhrdungsursachen im Bereich dieser Faktoren-
komplexe zu finden sind.

Der allgemeine Nutzungswandel durch die einerseits zunehmende Intensivierung der
Landnutzung sowie andererseits die Aufgabe von ehemals genutzten Flachen fiihrte in den
letzten Jahrzehnten in ganz Europa zu einem Riickgang der Biodiversitdt innerhalb des ex-
tensiv genutzten Griinlandes (HANSSON & FOGELFORS 2000, HOPKINS & Horz 2006,
KAHMEN & POsSCHLOD 2008) und gebietsweise zu ihrem vollstdndigen Verlust. Diese beiden
grundsitzlichen Entwicklungstendenzen konnen gerade bei Borstgrasrasen besonders deut-
lich nachvollzogen werden. Schwache Ertrige und geringer Futterwert fiihrten in vielen
Gebieten zu einer Nutzungsaufgabe der Borstgrasrasen und so zu erheblichen Flachenverlus-
ten (HOBOHM & SCHWABE 1985, PEPPLER 1992). Nach dem Brachfallen der Besténde setzt
eine Sekundirsukzession mit mehr oder weniger raschen Verdnderungen der Vegetations-
struktur und der Artenzusammensetzung ein, bis hin zur Entwicklung von Gebiischen und
Pionierwéldern (PEPPLER 1992, PREISING et al. 2012). Neben der spontanen Sukzession nach
Nutzungsaufgabe spielt auch die Aufforstung ehemaliger Borstgrasrasen eine grofle Rolle
fiir den Flachenverlust (SSYMANK et al. 1998, RENNWALD 2000, PEPPLER-LISBACH &
PETERSEN 2001).

Die Nutzungsintensivierung ist fiir Borstgrasrasen eine besonders wichtige Riickgangs-
ursache, weil sie, anders als etwa Kalkmagerrasen, héufiger auf schwach geneigten und
mittel- bis tiefgriindigen Standorten vorkommen. Die dadurch relativ gut wasserversorgten
und leichter maschinell zu bearbeitenden Flidchen lassen sich durch Diingung und Bodenbe-
arbeitung leicht in produktivere Griinlandbestinde oder sogar Ackerland iiberfiihren
(CALLAUCH 1986, PEPPLER-LISBACH & PETERSEN 2001).

Neben diesen direkten Einfliissen durch die landwirtschaftliche Flichennutzung, z. B.
durch Diingung, sind atmosphédrische Schadstoffdepositionen ebenfalls wichtige Gefahr-
dungsursachen im Extensivgriinland. Hier sind vor allem Schwefel- und Stickstoffverbin-
dungen zu nennen, deren Eintrag Stoffkreisliufe und Okosystembeziehungen empfindlich
storen konnen und je nach Form und Menge zu Bodenversauerung und/oder Eutrophierung
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fiihren (TEUFEL et al. 1994, BOBBINK et al. 1998, 2010, VAN DER WAL et al. 2003, DUPRE et
al. 2010, STEVENS et al. 2010, PHOENIX et al. 2012). Fiir die Bodenversauerung sind neben
schwefelhaltigen Depositionen (,,saurer Regen®) auch reduzierte und oxidierte Stickstoffde-
positionen verantwortlich. Wahrend die Emissionen von Schwefel inzwischen stark zuriick-
gegangen sind, bleiben die Stickstoffemissionen mehr oder weniger stabil oder zeigen nur
einen geringen Riickgang (DUPRE et al. 2010). Dies gilt insbesondere fiir die reduzierten N-
Verbindungen (GAUGER et al. 2013). In den schwach gepufferten Boden der Borstgrasrasen
ist die Bodenversauerung durch Nitrifikation von eingetragenem Ammonium von besonderer
Bedeutung (BOBBINK et al. 1998). Auf die nachteiligen Auswirkungen von hohen Ammoni-
um-Eintrigen, Ammonium-Akkumulation und hohem Ammonium/Nitrat-Verhdltnis im
Boden auf viele nicht ausreichend séureangepasste Arten verweisen DE GRAAF et al. (2009)
und STEVENS et al. (2011b). Durch die eutrophierenden Auswirkungen von Stickstoffeintra-
gen sind Borstgrasrasen als wertvolle Riickzugsrdume fiir eine an Nahrstoffarmut angepasste
Flora besonders gefdhrdet (ELLENBERG & LEUSCHNER 2010). Auch andere Studien bezeich-
nen die atmosphdrischen Stickstoffeintrige und die damit einhergehende Eutrophierung als
Hauptursache fiir Verédnderungen in bodensauren Magerrasen in den letzten Jahrzehnten
(STEVENS et al. 2004, DUPRE et al. 2010, STEVENS et al. 2011a). Nach aktuellen Untersu-
chungen in Europa wird der ,,critical load fiir Stickstoffeintrdge fiir bodensaures Grasland
bei 10 bis 15 kg N ha'' a' angesetzt (BOBBINK & HETTELINGH 2011). Die Hintergrundbelas-
tung fiir das Werra- MeiBner-Gebiet lag 2007 bei 19 bis 24 kg N ha"' a' (UMWELTBUNDES-
AMT 2014). Fiir das Jahr 2009 werden 15 bis 19 kg N ha' a! angegeben (UMWELTBUNDES-
AMT 2016). Die Unterschiede der Angaben fiir 2007 und 2009 ergeben sich aus dem variie-
renden Witterungsverlauf, aber auch aus abweichenden Modellierungstechniken (UMWELT-
BUNDESAMT 2015). Grundsétzlich kommt damit der atmosphérische Stickstoffeintrag als ein
potentieller Gefahrdungsfaktor fiir die Borstgrasrasen in dieser Region in Frage.

Als dritter Hauptfaktor des weltweiten Biodiversititswandels gilt der Klimawandel
(SALA et al. 2000), dessen Auswirkung auch fiir den deutschen Mittelgebirgsraum diskutiert
werden (STREITBERGER et al. 2016). Die durchschnittliche globale Temperatur ist im letzten
Jahrhundert weltweit um 0,8 °C angestiegen (BECKER et al. 2014). Fiir Deutschland wird fiir
diesen Zeitraum ein Anstieg um knapp 1 °C angegeben (BECKER et al. 2014). TRIVEDI et al.
(2008) berichten in ihrer Studie liber bodensaure, arktisch-alpine Pflanzengesellschaften im
schottischen Hochland von einer durch den Klimawandel bedingten Verdringung von mon-
tanen Borstgrasrasen (bzw. ihrer Arten) und anderen kilteangepassten bodensauren alpin-
borealen Griinlandgesellschaften. GOTTFRIED et al. (2012) bezeichnen einen solchen Prozess
generell als ,,Thermophilisierung™ von montanen Pflanzengesellschaften, welche den Grad
der aktuellen Erwdrmung widerspiegelt. Unter der Annahme verschiedener zukiinftiger
Klimaszenarien wird fiir den FFH-Lebensraumtyp ,,Artenreiche montane Borstgrasrasen®
(6230) europaweit mit Arealverlusten um bis zu 19 % (bis 2050) und sogar bis zu 50 % (bis
2100) gerechnet (BITTNER & BEIERKUHNLEIN 2014), wobei allerdings die Verluste in
Deutschland vermutlich geringer ausfallen werden als z. B. in Siidwest-Europa. Auch
BEHRENS et al. (2009) gehen in ihrer Studie von einer negativen Beeinflussung von Arten
der Borstgrasrasen (insbesondere mit montaner Verbreitung) durch Klimaerwdrmung in
nordrhein-westfélischen Mittelgebirgen aus. Klimatische Verdnderungen konnen generell
auch indirekt die Standortbedingungen beeinflussen, z. B. iiber erhdhte Mineralisationsraten
und Eutrophierung durch Klimaerwarmung (BEHRENS et al. 2009).
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Unsere Untersuchung hat das Ziel zu kléren, ob in Borstgrasrasen des Werra-MeiB3ner-
Gebietes in den letzten 25 Jahren deutlich erkennbare Vegetationsverdnderungen stattgefun-
den haben und, wenn ja, welche der genannten mdglichen Ursachen dafiir verantwortlich
gemacht werden konnen. Dazu wurden Vegetationsaufnahmen von 1986/87 (PEPPLER 1987,
1992) im Jahr 2012 an moglichst gleicher Stelle wiederholt (quasi-Dauerfldchen). Neben der
Artenzusammensetzung wurden auch, wie bei der ersten Aufnahme, vegetationsstrukturelle
Parameter und Bodenparameter erhoben. Durch einen Vergleich der Mengenverinderungen
einzelner Arten und Artengruppen, der mittleren Zeigerwerte und der Verdnderungen der
strukturellen und standdrtlichen Parameter sollen Riickschliisse auf die wesentlichen Ent-
wicklungstrends gezogen werden. Dabei sollen konkrete zu erwartende Gefiahrdungsszenari-
en (Verbrachung, Versauerung, Eutrophierung, Thermophilisierung) ndher betrachtet und
anhand der festgestellten floristischen und standortlichen Verdnderungen iiberpriift werden.

2. Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet liegt im nordlichen Werra-MeiBner-Kreis (Hessen) und im
siidwestlichen Landkreis Gottingen (Niedersachsen), ca. 20 km &stlich von Kassel. Natur-
rdumlich wird das Gebiet iiberwiegend dem Naturraum Fulda-Werra-Bergland zugeordnet,
welches in diverse weitere Teilrdume untergliedert wird (KLINK 1969). Ein Grofteil der
Untersuchungsflichen befindet sich im Kaufunger Wald (51,30°N; 9,75°E, von Nord nach
Siid Hiihnerfeld, GroBer Steinberg, Langenbruch, Ingelheimtal, Endschlagtal, Wengebachtal,
Niestetal, Steinberg bei GroBalmerode), weitere Flichen am Hirschberg (51,25°N; 9,8°E,
Tiefenbachwiesen u. Umgebung) und auf dem MeiBner (51,21°N; 9,85°E, Struthwiese,
Viehhauswiese, Weiberhemd, Hausener Hute). Die siidlichsten Flachen liegen siidlich von
Reichenbach (51,16°N; 9,77°E). AuBlerdem befinden sich einige wenige Flichen im Unteren
Werraland nordwestlich von Witzenhausen bei Hiibenthal (51,39°N; 9,82°E). Die Hohenla-
gen bewegen sich zwischen 230 bis 520 m ii. NN (Hiibenthal, Kaufunger Wald), 430 bis
540 m ii. NN (Hirschberg, Grof8almerode, Reichenbach) und 630 bis 720 m ii. NN (Meifner)
und damit tiberwiegend in der submontanen bis montanen Hohenstufe.

Die Hauptgesteinsarten der Untersuchungsfldchen als Ausgangsmaterial der Bodenbil-
dung sind Sandsteine des Unteren und Mittleren Bundsandsteins und tertidrer Basalt. Die
hochsten Erhebungen (Hirschberg, Meiner) sind aus Basalt aufgebaut, daneben gibt es auch
kleinere Basaltvorkommen im Kaufunger Wald. An den Basaltkuppen ziehen sich periglazi-
ale Schuttdecken die Hénge hinab, sodass auch in der Umgebung der basenreiche Charakter
des Basaltmaterials die Zusammensetzung der Vegetation beeinflusst. Die iibrigen Gebiete
werden iiberwiegend von basenarmen Sandsteinen des Mittleren Buntsandsteins gepragt
(PEPPLER 1987, siehe dort fiir weitergehende Informationen).

Klimatisch ist das gesamte Untersuchungsgebiet im Wesentlichen subozeanisch beein-
flusst. Die mittlere Jahrestemperatur wird, je nach Hohenlage, fiir die ersten zwei Drittel des
20. Jahrhunderts mit 5-9 °C angegeben und die mittlere Niederschlagssumme mit
650—1000 mm (DEUTSCHER WETTERDIENST IN DER US-ZONE 1950, KLINK 1969). Lokale
Unterschiede entstehen durch die unterschiedlichen Hohenlagen. Dabei sind die Bedingun-
gen auf der MeiBner-Hochfldche durch niedrigere Temperaturen, eine kiirzere Vegetations-
periode und lédngere Schneebedeckung deutlich montaner geprigt als in den Hochlagen des
Kaufunger Waldes (PEPPLER 1992). Fiir die Station Witzenhausen (133 m) betréigt die Diffe-
renz der mittleren Jahrestemperatur zwischen 1930 (8,5 °C, PFALZGRAF 1934) und 2010
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(ca. 9,1 °C, DEUTSCHER WETTERDIENST 2015) etwa +0,6 °C. Da fiir 2010 keine Daten der
Station Witzenhausen verfiigbar waren, wurde stattdessen die (allerdings etwas hoher gele-
gene) Station Kassel herangezogen.

3. Borstgrasrasen im Werra-Meifiner-Gebiet

Im Werra-MeiBner-Gebiet kommen bis in die heutige Zeit noch nennenswerte und teil-
weise gut entwickelte Reste von Borstgrasrasen vor (PEPPLER-LISBACH & PETERSEN 2001).
Im Jahr 1986 wurde ein Grofteil der damals vorhandenen Bestidnde pflanzensoziologisch
erfasst (PEPPLER 1987). Ergédnzt durch einige weitere Aufnahmen aus dem Jahr 1987 dienen
diese Aufnahmen als Vergleichsmaterial fiir die aktuelle Untersuchung. Von den Untersu-
chungsflidchen befinden sich aktuell 43 % in Naturschutzgebieten: NSG Hiihnerfeld (Nieder-
sachsen), Oberes Niestetal, Tiefenbachwiesen bei Rommerode und Meifiner (alle Hessen)
(NITSCHE et al. 2005). Innerhalb von FFH-Gebieten liegen inzwischen 85 % der urspriinglich
aufgenommenen Flachen. Die traditionellen Bewirtschaftungsformen der Borstgrasrasen des
Werra-Meiflner-Gebietes waren sowohl die Beweidung, urspriinglich als Huteweide, als
auch die Mahdnutzung (PEPPLER 1987, 1992). Zur Zeit der Ausgangsuntersuchung 1986/87
lag der Hauptteil der Bestéinde brach. Nur wenige Flichen wurden damals im Rahmen von
Naturschutzmafnahmen gepflegt bzw. genutzt. Auch fiir die bereits 1986 unter Naturschutz
stehenden Gebiete wurden entsprechende Pflege- und Nutzungskonzepte erst seit Ende der
1980er Jahre entwickelt bzw. umgesetzt (LENARDUZZI 1999, SCHMIDT & BECKER 2001). Die
1986/87 aufgenommenen Bestinde gehdrten nach der Gliederung von PEPPLER-LISBACH &
PETERSEN (2001) den drei Gesellschaften Polygalo-Nardetum Oberd. 1957 em. Oberd. 1978
(50 %), Juncetum squarrosi Nordh. 1922 (25%) und Galium saxatile-Nardus stricta-Gesell-
schaft (25 %) an. Dabei ist das Juncetum squarrosi auf den feuchten Standorten zu finden.
Darunter fallen auch die in der Bearbeitung von PEPPLER (1987) genannten Syntaxa ,,Carex
panicea-Nardus stricta-Gesellschaft* und ,,Sphagnum palustre-Nardus stricta-Gesellschaft®.
Das Polygalo-Nardetum bevorzugt mehr oder weniger frische, basenreiche Standorte. Bei
PEPPLER (1987) wird die Gesellschaft als ,,Hyperico-Polygaletum Preising 1953 bezeichnet.
Die artenarme Galium saxatile-Nardus-Gesellschaft schlielich beschrénkt sich auf frische,
basenarme Boden (PEPPLER-LISBACH & PETERSEN 2001) und entspricht der bei PEPPLER
(1987) genannten ,,Festuca tenuifolia-Nardus stricta-Gesellschaft®.

4. Material und Methoden

4.1 Vegetationsaufnahmen

Aufgrund der Fragestellung, die eine zeitlich vergleichende Flichenanalyse behandelt, wurden kei-
ne neuen Untersuchungsflachen ausgewihlt, sondern bereits 1986/87 bearbeitete Flachen wieder aufge-
sucht. Dazu wurde jede Fliche mit Hilfe der vorhandenen Koordinaten (PEPPLER 1987), nach Geldn-
deaufzeichnungen (Lageskizzen, Entfernungsangaben) und Erinnerung des Erstautors so gut wie mog-
lich wieder lokalisiert. Da es nicht moglich war eine Wiederholungsuntersuchung auf der exakt selben
Stelle durchzufiihren, wurden pro Aufnahmefliche der Untersuchung von 1986/87 mindestens 3 neue
Flachen aufgenommen. Um Falschaussagen beziiglich des Vorkommens bzw. Nichtvorkommens von
Arten zu vermeiden, erfolgte die genaue Flichenauswahl anhand der Ahnlichkeit der Artenzusammen-
setzung und des Vorkommens einzelner Arten. Waren keine Arten der urspriinglichen Aufnahme vor-
handen, so wurden die Flachen rein nach den Koordinaten und den anderen Wiedererkennungsmerkma-
len festgelegt. Im Zeitraum von Mai bis August 2012 wurden so insgesamt 181 Aufnahmen verteilt auf
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61 Fldchen der Untersuchung von 1986/87 durchgefiihrt. Von einer Fliche, auf der sich inzwischen ein
unterwuchsfreier Fichtenforst entwickelt hatte, wurde nur eine Wiederholungsaufnahme angefertigt.
Die FlachengrofBen richteten sich nach der Aufnahmegrofle von 1986/87 und variieren zwischen 4 und
30 m2

Die Vegetationsaufnahmen wurden 1986/87 wie 2012 mit Hilfe der siebenstufigen kombinierten
Abundanz-Dominanz-Skala von BRAUN-BLANQUET durchgefiihrt (DIERSCHKE 1994). Dabei bedeuten
in den unteren Klassen r: 1 Exemplar, bis 5 % Deckung; +: 2-5 Exemplare, bis 5 % Deckung; 1: mehr
als 5 Exemplare, bis 5 % Deckung; 2: iiber 5 bis 25 % Deckung. Die iibrigen Klassen entsprechen der
iiblichen Einteilung in 25 %-Stufen. Es wurden GefaBpflanzen, Moose und Flechten notiert. Die No-
menklatur richtet sich nach der ,,GermanSL* (JANSEN & DENGLER 2008), Version 1.2. Die Nomenkla-
tur der Syntaxa folgt RENNWALD (2000).

Neben dem Vorkommen der Arten und ihrer Artméchtigkeit wurden die Parameter Gesamtde-
ckung, Deckung der Strauchschicht, der Krautschicht und der Moosschicht geschitzt. Im Geldnde
wurde die aktuelle Nutzung eingeschitzt und, falls moglich, genauere Angaben zum aktuellen Ma-
nagement von ortskundigen Personen oder zustidndigen Institutionen eingeholt. Zusitzlich wurden die
Hohenlage, die Inklination und die Exposition gemessen.

4.2 Bodenuntersuchungen

Pro Aufnahmefldche wurden drei Stechzylinderproben entnommen, anhand derer die Méachtigkeit
der Humusauflage-Horizonte (Of, Oh) bestimmt und gemittelt wurde. Aus den jeweils ersten 5 cm des
mineralischen Bodens wurde eine Mischprobe zur spdteren Analyse im Labor entnommen und an-
schlieBend luftgetrocknet. Im Labor wurden die Bodenproben mit 2 mm Maschenweite gesiebt. Zur
pH-Bestimmung wurden je 10 mg Boden mit 25 ml Losung versetzt und eine Stunde unter gelegentli-
chem Riihren stehen gelassen. Die pH-Messung erfolgte sowohl 1986/87 wie auch 2012 in wéssriger
Losung mit einer pH-Elektrode.

Anschlieend wurden die Bodenproben weitere 48 h bei 70 °C getrocknet, fein gemahlen und fiir
die CN-Analyse eingewogen. Die CN-Analyse erfolgte mit einem CN-Analyzer (Flash EA 2000,
Thermo Scientific). Das Ergebnis sind die prozentualen Anteile des Gesamtkohlenstoffes (C) und
Stickstoffes (N) aus denen das Verhiltnis (C/N) gebildet wird. Der geologische Untergrund der Flidchen
wurde mit Hilfe geologischer Karten 1 : 25 000 ermittelt. Wegen einiger fehlender Messungen 1986/87
umfasst der vollstindige Datensatz Umweltdaten von 50 Flachen.

4.3 Datenanalyse

Die Aufnahmen beider Zeitrdume wurden mit Hilfe des Programms Turboveg (HENNEKENS &
SCHAMINEE 2001) digitalisiert und unter Verwendung des R-Paketes ,,vegdata“ (JANSEN & DENGLER
2010), Version 0.66, taxonomisch harmonisiert. Dabei mussten einige Sippen auf dem Niveau der
Artengruppe zusammengefasst werden, insbesondere agg.

Fiir jede neu aufgenommene Fliache wurde die qualitative (Prasenz/Absenz-basierte) Bray-Curtis-
Distanz (LEYER & WESCHE 2007) zur jeweiligen Bezugsaufnahme von 1986/87 errechnet und als
aktuelle Vergleichsaufnahme diejenige mit der geringsten Distanz herangezogen.

Die in den Untersuchungsflichen vorkommenden Arten wurden verschiedenen Artengruppen zu-
geordnet. Die Gruppe der Kennarten (26 Arten) umfasst alle Borstgrasrasen-Kennarten der verschiede-
nen Rangstufen, von der Assoziation bis zur Klasse (Calluno-Ulicetea Br.-Bl. et Tx. ex Klika et Hadac
1944). Die Einstufung erfolgt nach PEPPLER-LISBACH & PETERSEN (2001). Zu den Magerkeitszeigern
(51 Arten) zdhlen iibrige Arten anthropo-zoogener Heiden und Rasen (vor allem Festuco-Brometea
Br.-Bl. et Tx. in Br.-Bl. 1949, Molinio-Arrhenatheretea Tx. 1937 p.p.) sowie Kleinseggengesellschaf-
ten (Scheuchzerio-Caricetea Tx. 1937), die mit einer Stickstoffzahl (N) von < 3 ndhrstoffarme Verhélt-
nisse anzeigen (ELLENBERG 1992). Griinland-Arten (38 Arten) umfassen Molinio-Arrhenatheretea-
Kennarten mit einer N-Zahl > 3 und damit typische Vertreter mesophiler bis intensiv genutzter Mah-
wiesen- und Weidegesellschaften. In der Gruppe der Verbrachungszeiger (42 Arten) sind Straucher und
Baume inkl. deren Jungwuchs zusammengefasst, auBerdem typische Wald- und Schlagflurarten.
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Fiir quantitative Auswertungen der floristischen Daten wurden die Braun-Blanquet Artméchtigkei-
ten in Prozentwerte umgewandelt und quadratwurzeltransformiert. Fiir alle Vegetationsauthahmen
wurden mittlere ungewichtete Zeigerwerte nach ELLENBERG (1992) errechnet. Ferner wurden fiir jede
Aufnahme der Shannon-Index und die Shannon-basierte Eveness (MAURER & MCGILL 2011) mit Hilfe
des R-Paketes vegan 2.3-1 (OKSANEN et al. 2015) ermittelt.

Verdnderungen zwischen 1986/87 und 2012 beziiglich der gemessenen Umweltvariablen, der Ar-
tenzahl verschiedener Artengruppen und der Deckungsgrade einzelner Arten wurden mit Hilfe des
Wilcoxon-Paardifferenztests (HEDDERICH & SACHS 2012) auf Signifikanz getestet (R-Paket
exactRankTests, Version 08-28) (HOTHORN & HORNIK 2015).

Zusammenhinge zwischen der Grofle der Veranderung (Differenz 2012-1986/87) und anderen
metrischen Variablen wurden mit dem Korrelationskoeffizient nach Spearman (BORTZ et al. 2000)
quantifiziert und auf Signifikanz getestet. Zusammenhange zwischen der GroBe der Verdnderung und
kategorialen Variablen wurden mit dem Kruskal-Wallis-Test gepriift (R-Paket agricolae, Version 1.2-0)
(DE MENDIBURU 2014).

Fiir die Ermittlung der Abhéngigkeiten der Verdnderungen der Artenzahlen bzw. Gruppenmengen
von Bodenparametern wurden multiple lineare Regressionsmodelle erstellt. Dazu wurde zunédchst ein
volles Modell mit den Bodenvariablen pH, C/N-Verhiltnis und Michtigkeit des Of-Horizontes, den
jeweiligen Verdnderungen dieser Variablen und der Nutzungsénderung (drei Kategorien) als Pradiktor-
variablen gerechnet und dieses durch schrittweisen Variablenausschluss vereinfacht. Selektionskriteri-
um war das Bayes-Informationskriterium (BIC), welches jede Variable im Modell mit dem Faktor In(n)
belastet (HEDDERICH & SACHS 2012). Der Datensatz fiir diese Analyse umfasste n = 50 Fldchen.

Um die Verdnderung in der Gesamtartenkombination darzustellen, wurden die Deckungsgrad-
Differenzen (transformierte Werte) der einzelnen Arten zwei nicht zentrierten Hauptkomponentenana-
lysen (PCA) unterzogen, zum einen fiir die quantitativen, zum anderen fiir die qualitativen Verdnderun-
gen. Bei einer nichtzentrierten PCA ldge eine Flache ohne jegliche Veranderung im Ursprung des
Koordinatensystems und nicht eine Fldche mit den mittleren Werten jeder Art, wie bei einer Standard-
PCA (NOYMEIR 1973). Fiir die nichtzentrierte PCA wurde die Funktion ,,rda“ des R-Pakets vegan,
Version 2.3-1 (OKSANEN et al. 2015), modifiziert. Die PCAs wurden mit dem reduzierten Datensatz
(n = 50) durchgefiihrt. Die Beziehungen zwischen den Ordinationsachsen und gemessenen Umweltfak-
toren bzw. dem Artenreichtum einzelner Artengruppen werden durch entsprechende Pfeile im Ordinati-
onsdiagramm visualisiert. Dabei werden nur Variablen dargestellt, die eine signifikante Korrelation
(o= 0,05) zu den Ordinationsachsen aufweisen. Alle statistischen Analysen wurden mit der Statis-
tiksoftware R 3.2.2. (R CORE TEAM 2015) durchgefiihrt.

5. Ergebnisse

5.1 Verinderungen der Nutzung

Seit der Erstaufnahme ist der Anteil genutzter bzw. gepflegter Flidchen deutlich angestie-
gen. Zum Zeitpunkt 1986/87 wurden fast 84 % der Fldchen nicht genutzt, lagen also mehr
oder weniger lange brach. Geméht wurden damals 11 % der Flachen, 5 % wurden beweidet.
Im Jahr 2012 hatte sich eine Flache (1,6 %) durch Aufforstung zu einem unterwuchsfreien
Fichtenbestand entwickelt. Diese Fldche wurde von den weiteren Analysen ausgenommen.
Die iibrigen Flachen (60) wurden nach wie vor von Griinland i.w.S. eingenommen. Brach
lagen 2012 nur noch 21,3 % der Flachen, eine Flache (1,6 %) wurde gemulcht und jeweils
37,7 % gemiht bzw. beweidet. Hinsichtlich der Nutzungsinderung der einzelnen Flichen
lagen 22 % unverdndert brach, 17 % wurden unverdndert genutzt und bei 62 % der Flichen
war die Nutzung wiederaufgenommen worden.
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5.2 Verinderungen der Bodenparameter

Im Vergleich zu 1986/87 ist generell eine signifikante Erhohung des pH-Wertes (im Mit-
tel 0,3 pH-Einheiten), eine Verengung des C/N-Verhéltnisses (im Mittel um 0,8) und eine
Verringerung der Méachtigkeit der Of-Lage (im Mittel ca. 1 cm) nachweisbar (Abb. 1, An-
hang E1).
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Abb. 1. Differenzen 1986/87-2012 der Umweltvariablen (oben links), mittleren ungewichteten Zeiger-
werte nach Ellenberg (oben rechts) und Strukturvariablen (unten).

P-Wert: Wilcoxon-Paardifferenztest. n = 60, aufler: Of und Oh (n = 57), pH (n = 58), C/N (n = 50).
Einzelheiten s. Anhang E1.

Fig. 1. Differences 1986/87-2012 of environmental variables (above left), mean unweighted Ellenberg
indicator values (above right) and structural variables (below).

P-value: Wilcoxon paired difference test. n = 60, except for: Of and Oh (n = 57), pH (n = 58), C/N
(n =50). For details see Supplement E1.

Betrachtet man die Korrelationen der Differenzen beider Zeitpunkte mit anderen Fakto-
ren, ergibt sich ein signifikanter Zusammenhang zwischen zunehmendem pH-Wert und
abnehmender Michtigkeit der Of-Lage (Anhang E2). Beide Differenzen sind jeweils mit
dem pH-Wert 1986/87 korreliert, d. h. je saurer die Boden zum Ausgangszeitpunkt, desto
stirker die pH-Zunahme und die Of-Abnahme bis 2012. Die Of-Abnahme fiel ebenfalls
umso starker aus, je michtiger die Auflage und je weiter das C/N-Verhéltnis 1986/87 war.
Auch die C/N-Werte haben sich umso starker verringert, je weiter das C/N-Verhéltnis 25
Jahre zuvor war. Die Verdnderungen der Bodenvariablen zeigen sdmtlich keinen Zusam-
menhang mit der Nutzungsénderung (Ergebnisse hier nicht im Einzelnen dargestellt).
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Die Abnahme des Of-Horizontes ist auf einem Teil der Flichen (bei GroBalmerode und
auf der Hausener Hute, Meifiner) durch Abplaggen bzw. den Einsatz eines Schlegelméhers
begriindet. Bei Herausnahme dieser Fliachen aus der Analyse ergibt sich jedoch immer noch
eine hochsignifikante Abnahme der Of-Méchtigkeit.

5.3 Verinderungen der mittleren Zeigerwerte

Ein signifikanter Anstieg der mittleren Zeigerwerte ist bei der Reaktionszahl und, noch
deutlicher, bei der Stickstoffzahl zu verzeichnen (Abb. 1, Anhang E1). Bei der Lichtzahl ist
eine leichte durchschnittliche Abnahme erkennbar, die jedoch nicht signifikant ist. Die un-
gewichteten Mittel der Klima- und Areal-bezogenen Zeigerwerte (T und K) haben sich iiber
alle Flachen nicht verdndert, ebenso wenig wie die mittlere Feuchtezahl. Das multiple Re-
gressionsmodell der Verdnderungen der mittleren Reaktionszahlen gegen die Umweltvariab-
len zeigt einen signifikanten Einfluss von Ausgangs-pH und pH-Verinderung, d. h. auf
basenreichen Standorten sind die mittleren Reaktionszahlen stérker gestiegen als auf basen-
armen und umso stirker, je deutlicher der pH-Anstieg war (Tab. 1). Die Verdnderungen der
mittleren N-Zahlen zeigen dagegen keine Beziehungen zu den Bodenparametern und, ebenso
wie die mittleren Reaktionszahlen, keine Beziehungen zu Nutzungsverdnderungen.

5.4 Verinderungen der Vegetationsstruktur

Zwischen 1986/87 und 2012 kann im Durchschnitt eine zunehmende Deckung von
Strauchschicht, Krautschicht und besonders der Moosschicht festgestellt werden (Abb. 1,
Anhang El). Diese Verdnderungen weisen keinen signifikanten Zusammenhang mit den
gemessenen Bodenparametern auf (Ergebnisse hier nicht dargestellt). Hinsichtlich der Nut-
zung zeigt sich, dass die Zunahme der Strauchschicht weitgehend auf anhaltend brach lie-
gende Fliachen beschrinkt ist. Hier ist der Anstieg der Strauchschichtdeckung signifikant
hoher als bei den 2012 genutzten Flachen (Kruskal-Wallis-Test, p = 0,002). Die Deckung
der Moosschicht, insbesondere von Rhytidiadelphus squarrosus, ist tendenziell auf genutzten
Flachen stirker angestiegen als auf den unverindert brachliegenden, jedoch nicht signifikant.

5.5 Verinderungen der Artenzahlen und Mengen der Artengruppen

Die mittlere qualitative Bray-Curtis-Distanz zwischen 1986/87 und 2012 liegt bei 0,36.
Der Turnover der Artenzahl betrdgt damit gut ein Drittel der mittleren Artenzahl beider
Zeitpunkte. Dabei liegen die Extremwerte zwischen 0,19 und 0,66 bzw. 0,97 bei der nicht
weiter analysierten Aufforstungsfliche. Zwei Drittel (66,7 %) der 1986/87 in den Flachen
vorhandenen Arten konnte sich im Mittel halten, 33,3 % waren 2012 nicht mehr in den Ver-
gleichsflachen vorhanden. Durchschnittlich waren 36 % des Arteninventars bis 2012 neu
hinzugekommen.

Wihrend bei der Gesamtartenzahl keine generelle signifikante Zu- oder Abnahme fest-
gestellt werden kann, zeigen die einzelnen Artengruppen sémtlich mehr oder weniger deutli-
che Verdnderungen. Dies gilt immer hinsichtlich der Artenzahlen und meist auch hinsicht-
lich der Gruppenmengen (Abb. 2, Anhang E3). Dabei haben die Kennarten und Magerkeits-
zeiger (nur Artenzahlen) signifikant abgenommen, die Griinlandarten und Verbrachungszei-
ger dagegen zugenommen. Bei den Kennarten und Griinlandarten liegt die jeweilige mittlere
Differenz bei ca. 1,5 Arten Ab- bzw. Zunahme. Dennoch gibt es immer auch Fliachen mit
gegenldufiger Tendenz (Tab 2). Eine Abnahme der Zahl der Kennarten ist bei 35 Fldchen
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Tabelle 2. Zu- und Abnahme der Artenzahlen der verschiedenen Artengruppen.

Table 2. Increase and decrease in species numbers of different species groups.

Anzahl Flachen Mittlere ~ Anzahl Flachen Mittlere
mit Abnahme Abnahme mit Zunahme Zunahme
Kennarten 35 -3.3 16 1,8
Magerkeitszeiger 35 -2,4 13 1,8
Griinlandarten 11 -3,1 39 3,3
Verbrachungszeiger 9 -1,4 31 2,3
Artenzahlen Gruppenmengen (%)
Gesamtartenzahl —| i p=0.651 T, }_ ______ i _______ 1 p=0.003

Kennarten —| )----m--{ p=0.000

i
|
i
]
i
i
Magerkeitszeiger — © |--|:|j:|~--{ p=0.005 1
|

Grinlandarten — c }-———\‘ ----- -Iﬂ p=0.000
Grinlandarten —| o F--[l|--]e © $=0.000 |
|

Brachezeiger —| }--m—{ ° p=0.000 Brachezeiger —| of - ]f{ o oo | p=o.000

Magerkeitszeiger —| p=0.278
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Abb. 2. Differenzen 1986/87-2012 der Artengruppen fiir die Artenzahlen (links) und die kumulierten
Deckungsgrade (rechts). P-Wert: Wilcoxon-Paardifferenztest. n = 60. Einzelheiten s. Anhang E1.

Fig. 2. Differences 1986/87-2012 of species groups for species richness (left) and sums of cover values
(right). P-value: Wilcoxon paired difference test. n = 60. For details see Supplement E1.

feststellbar, wihrend bei 16 Flachen eine Zunahme erfolgte. Dabei fiel jedoch die Abnahme
im Mittel (3,3 Arten) deutlich stérker aus als die Zunahme (1,8 Arten), so dass der Gesamtt-
rend der Abnahme nachvollziehbar ist. Die entsprechenden Werte fiir die anderen Gruppen
konnen Tabelle 2 entnommen werden.

Obwohl kein signifikanter genereller Trend bei der Verdnderung der Gesamtartenzahl fest-
stellbar ist, zeigt das multiple Regressionsmodell doch deutliche Abhéngigkeiten vom Aus-
gangs-C/N-Verhiltnis und der Verdnderung des pH-Wertes. Dabei stieg die Artenzahl umso
stirker, je hoher das C/N-Verhéltnis 1986/87 und je stirker der Anstieg des pH-Wertes war.
Dariiber hinaus hatten Mahd oder Beweidung gegeniiber anhaltender Brache einen positiven
Einfluss, vor allem auf ehemaligen Brachfldchen, die wieder in Nutzung genommen waren.
Dies gilt auch fiir die qualitative Entwicklung der Kennarten. Deren quantitative Verdnde-
rung wird allerdings, auBer durch das Ausgangs-C/N-Verhiéltnis, besser durch die Verdnde-
rung der Of-Michtigkeit erklért (Tab. 1). Wahrend bei den Magerkeitszeigern weder bei der
Zahl der Arten noch bei der Menge eine Beziehung zu den Bodenvariablen und zur Nut-
zungsénderung nachweisbar ist, zeigten die Griinlandarten eine signifikante Reaktion auf
den pH-Wert. Dabei war die Zunahme der Griinlandarten umso stérker, je hoéher der Aus-
gangs-pH und je stirker der Anstieg des pH-Wertes war. Die Verbrachungszeiger haben
dagegen vor allem auf Flichen mit hohem Ausgangs-C/N-Verhiltnis und C/N-Zunahme
positiv reagiert. AuBerdem war diese Zunahme der Verbrachungszeiger erwartungsgemaf
hoher auf anhaltend brachliegenden als auf den 2012 genutzten Flichen (Tab. 1).
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5.6 Verinderungen einzelner Arten

Bei insgesamt 18 Arten kann eine signifikante Abnahme iiber alle Flidchen festgestellt
werden, entweder qualitativ und/oder quantitativ (Tab. 3). Hier gibt es, was die Signifikanz
der statistischen Tests angeht, einige Unterschiede, jedoch zeigen alle diese Arten hinsicht-
lich beider Kriterien eine negative Tendenz. Insbesondere bei Nardus stricta war der Riick-
gang, bei nur wenig verdnderter Prasenz, um im Mittel 12,5 % Deckung vor allem quantita-
tiv. Hingegen war der Riickgang z. B. bei Danthonia decumbens, Vaccinium myrtillus und
Calluna vulgaris mit einem Verschwinden aus {iber 20 % der Fléchen in erster Linie qualita-
tiv. Arnica montana, Festuca filiformis und Juncus squarrosus gehoren zu den Arten, die
sowohl qualitativ als auch quantitativ zuriickgegangen sind.

Demgegeniiber stehen 16 Arten mit einer Zunahme, von denen drei bei kaum erhdhter
Prisenz vor allem in ihrer Dominanz zugenommen haben (Festuca rubra, Agrostis capillaris
und Carex pilulifera). Die iibrigen 13 Taxa haben alle signifikant qualitativ und zum iiber-
wiegenden Teil auch quantitativ zugenommen. Die deutlichste Zunahme hat dabei Rhytidia-
delphus squarrosus.

Zu- und abnehmende Arten haben deutlich unterschiedliche soziologische und dkologi-
sche Schwerpunkte. Von den abnehmenden Arten sind 44 % Kennarten der Borstgrasrasen
und 39 % sonstige Magerkeitszeiger. Mit einer mittleren R-Zahl von 3,0 und einer mittleren
N-Zahl von 1,9 in dieser Gruppe handelt es sich iiberwiegend um oligotraphente Séurezei-
ger. Dagegen befindet sich unter den zunehmenden Arten vor allem ein hoher Anteil von
Griinlandarten (31 %). Mit mittleren R- und N-Werten von 4,3 bzw. 4,4 setzt sich diese
Gruppe vor allem aus mesotraphenten Schwachsédurezeigern zusammen.

5.7 Verinderungen der Gesamtartenkombination und Zusammenhang
mit Bodenparametern und Nutzung

Bei der PCA der Prisenz/Absenz-Daten (Abb. 3) beschreibt die erste Achse (8,7 % er-
klirte Varianz) die Verschiebung des Arteninventars von Kennarten der Borstgrasrasen und
Magerkeitszeigern (positive Achsenwerte) zu Griinlandarten (negative Achsenwerte). Die
meisten Flachen weisen hier (nichtzentrierte PCA) negative Achsenwerte auf, d.h. die Bilanz
dieser gegenldufigen Verdnderung fillt meistens zugunsten der Griinlandarten aus. Diese
Tendenz wird auch durch die Korrelation mit den mittleren R- und N-Zahlen widergespie-
gelt, die beide signifikant negativ mit der ersten Achse korreliert sind. Eine Korrelation zeigt
auch die Machtigkeit des Of-Horizontes im Jahr der ersten Aufnahme, d. h. auf Flaichen mit
hoher Of-Auflage war die Verschiebung in Richtung Griinlandarten weniger deutlich. Die
zweite Achse (6,5 % erkldrte Varianz) geht im Wesentlichen einher mit nutzungsbedingten
Verdnderungen. Dabei bedeuten negative Achsenwerte eine Zunahme von Verbrachungszei-
gern. Hierbei handelt es sich um Arten wie Picea abies oder Rubus fruticosus agg., gleich-
zeitig fallen vor allem niedrigwiichsige Arten aus, z. B. Luzula campestris, Veronica offi-
cinalis und Plantago lanceolata. Damit korreliert sind die Nutzungsdaten: unveréndert
brachliegende Fliachen haben im Mittel niedrigere Achsenwerte als genutzte.

Bei der PCA der Deckungsgraddifferenzen (Abb. 4) ergeben sich grundsétzlich dieselben
floristischen Gradienten, allerdings verlaufen diese nicht entlang der Hauptkomponenten
(erste Achse: 13,6 %, 2. Achse 9,8 % erkldrte Varianz), sonders etwas rotiert. Der erste
Gradient besteht aus dem Antagonismus der Deckungszunahme von Griinlandarten und
Deckungsabnahme von Borstgrasrasenarten (im Wesentlichen von Agrostis capillaris,
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Tabelle 3. Verdnderungen einzelner Arten beziiglich Prisenz/Absenz (p/a) und Artméchtigkeiten
(quant.) 1986/87-2012. P-Wert: Ergebnisse des Wilcoxon-Paarvergleichtests.

Table 3. Changes of single species in occurrence and abundance between 1986/87 and 2012.
P-value: Wilcoxon paired difference test.

Freq.  Freq. Diff. P-Wert Difft P-Wert Gr. R N

1986/87 2012  p/a quant.

Abnahme

Arnica montana 48 25 -23,33 0,000 -0,85 0,030 K 3 2
Danthonia decumbens 82 58  -23,33 0,004 -0,15 0,122 K 3 2
Vaccinium myrtillus 67 43 -23,33 0,001 1,50 0,728 K 2 3
Festuca filiformis 68 47 21,67 0,004 -1,25 0,020 K 3 2
Calluna vulgaris 52 30  -21,67 0,001 -043 0,163 K 1 1
Hieracium pilosella 47 27 -20,00 0,002 0,07 0,384 M X 2
Plagiomnium affine 27 8 -18,33 0,007 -1,72 0,002 5

Briza media 28 10 -18,33 0,013 -0,35 0,075 M X 2
Polytrichum commune s.str. 22 5 -16,67 0,002 -1.48 0,001 2
Genista tinctoria 33 17  -16,67 0,021 -0,12 0,188 M 6 1
Deschampsia flexuosa 72 58  -13,33 0,057 -5,12 0,004 K 2 3
Succisa pratensis 38 25  -13,33 0,039 -0,17 0,108 M X 2
Lophocolea bidentata 17 5 -11,67 0,039 -0,27 0,078 5
Nardus stricta 95 85 -10,00 0,070 -12,48 0,000 K 2 2
Juncus squarrosus 10 0 -10,00 0,031 -0,62 0,031 K 1 1
Thymus pulegioides 17 7 -10,00 0,070  -0,22 0,047 M X 1
Campanula rotundifolia 58 48 -10,00 0,070 -0,17 0,028 M X 2
Alchemilla glaucescens 15 7 -8,33 0,125 -0,20 0,031 M 4 3

g 30 19

Zunahme

Festuca rubra agg. 82 83 1,67 1,000 5,72 0,020 G X X
Carex pilulifera 60 67 6,67 0,455 1,47 0,007 K 3 3
Agrostis capillaris 83 92 8,33 0,227 4,43 0,007 4 4
Taraxacum sect. Ruderalia 0 10 10,00 0,031 0,15 0,031 X 8
Rhinanthus minor 15 27 11,67 0,016 0,65 0,002 M X 3
Picea abies juv. 2 15 13,33 0,008 0,22 0,008 B X X
Hypochaeris radicata 8 22 13,33 0,022 0,38 0,029 M 4 3
Holcus lanatus 40 55 15,00 0,035 0,62 0,037 G X 5
Anemone nemorosa 18 35 16,67 0,031 0,17 0,062 X X
Ceratodon purpureus 0 17 16,67 0,002 0,60 0,002 X
Trifolium pratense 7 25 18,33 0,001 1,55 0,000 G X X
Trifolium repens 3 22 18,33 0,001 1,75 0,001 G 6 6
Vicia cracca 7 27 20,00 0,001 0,42 0,001 G X X
Stellaria graminea 17 38 21,67 0,001 0,57 0,001 4 3
Veronica chamaedrys 27 48 21,67 0,001 1,65 0,000 X X
Rhytidiadelphus squarrosus 47 77 30,00 0,000 15,77 0,000 5 X

@ 43 44

214



<+ LuzUGAM.3 O Galium-Nardus-Ges.
= FLANS VERQOFF.3 ¥ Juncetum squarrosi
RHYISQU 4 diff az Nf1-32 Dayied b rsenms | m Polygalo-Nardstum
] [ Edizy
RAchR BRIZMED. 3 succPraa oANTOECS
diff.az GROCHA I\ CIRSPAL soLmuL|s | ;
al diff.ab G e
o iff.ab. a0 'lz : ¢ LU3H\EFI0 2
TRIFREP.3 ShaQNAUT 2N N ; s
diff. mR N ' 2 vnrustra__odiff.az.C
G 2
= i ab.C
o | VICICRA.3 _ MlDACYGLE e
=] R Pra.3 o= ~———(i.DM
OGN SR 4 ANV of
(o] Vs T r VACIMYR.3
[&] diff.mN5sTeLera I NB->H 4 :
o [MeufrRE ‘m
PICEABI3" TRANCRED 3 |
HERSPS §
o~ ;
E m  diff.aB.B
< diff.az.B
B i CALQVUL.3
<
o
7
© ]
=
| I I I I I I
-06 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6
PC1

Abb. 3. Qualitative, nicht-zentrierte Hauptkomponentenanalyse der Artdifferenzen (Présenz-
Absenzdaten) 1986/87-2012. Die Zuordnung der Flachen zu den Pflanzengesellschaften bezieht sich
auf 1986/87.

Einschlusskriterien fiir Arten: erkldrte Varianz (Achse 1 und 2) > 0,15 und mehr als zwei Vorkommen.
Die griinen Pfeile stellen die Korrelationen der einzelnen Variablen mit den ersten beiden Hauptkom-
ponenten dar. Einschlusskriterium: signifikante Korrelation mit mind. einer Achse (a = 0,05).

Zahlen hinter den Artabkiirzungen kennzeichnen die Schicht (1: Baumschicht; 2: Strauchschicht;
3 Krautschicht; 4 Kryptogamenschicht). ph, of: pH-Wert und Méchtigkeit der Of-Auflage 1986/87;
diff.ph, diff.of: Differenzen von pH-Wert und Michtigkeit der Of-Horizont 1986/87-2012; diff.n.pa:
Differenz der mittleren ungewichteten Stickstoffzahlen; diff.r.pa: Differenz der mittleren ungewichteten
Reaktionszahlen; diff.ab.C, diff.ab.D, diff.ab.G, diff.ab.B: Differenzen der Gruppenmengen von Kenn-
arten, Magerkeitszeigern, Griinlandarten und Verbrachungszeigern; diff.az: Differenz der Gesamtarten-
zahl, diff.az.C, diff.az.D, diff.az.G, diff.az.B: Differenz der Artenzahlen von Kennarten, Magerkeitszei-
gern, Griinlandarten und Verbrachungszeigern.

Fig. 3. Non-centered PCA of differences of species presence-absence values 1986/87-2012. Assign-
ment to community types refers to 1986/87.

Inclusion rule for species: variance explained (axis 1 and 2) > 0.15 and more than two occurrences.
Green arrows indicate correlations of variables with first two axes. Inclusion rule: variable significantly
correlated with at least one of the axes (o = 0.05).

Numbers following species codes indicate layer (1: tree layer; 2: shrub layer; 3 herb layer; 4 moss
layer). ph, of: pH value and thickness of Of layer 1986/87; diff.ph, diff.of: Differences in pH values and
thickness of Of layer 1986/87-2012; diff.n.pa: Differences in unweighted mean nitrogen indicator
values; diff.r.pa: Differences in unweighted mean soil reaction indicator values; diff.ab.C, diff.ab.D,
diff.ab.G, diff.ab.B: Differences in cover sums of diagnostic species (Nardus grassland), low nutrient
indicators, grassland species und fallow indicators; diff.az: Differences in total species richness,
diff.az.C, diff.az.D, diff.az.G, diff.az.B: Differences in species richness of diagnostic species, low
nutrient indicators, grassland species and fallow indicators.
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Abb. 4. Quantitative, nicht-zentrierte Hauptkomponentenanalyse der Artdifferenzen (Differenz der
quadratwurzeltransformierten Deckungswerte) 1986/87-2012. Die Zuordnung der Fldachen zu den
Pflanzengesellschaften bezieht sich auf 1986/87. Detaillierte Erlduterung s. Abbildung 3.

Fig. 4. Non-centered PCA of differences of species cover values (sum of square-root transformed cover
values) 1986/87-2012. Assignment to community types refers to 1986/87. For detailed explanation, see
Figure 3.

Festuca rubra und Veronica chamaedrys gegeniiber Nardus stricta und Deschampsia fle-
xuosa). Dabei geht die Zunahme der Griinlandarten mit einer pH-Zunahme und einer Of-
Abnahme einher. Der andere, davon weitgehend unabhingige, Gradient ist mit der Arten-
zahl- und Deckungszunahme von Verbrachungszeigern bzw. der Deckungszunahme der
Strauchschicht positiv korreliert und wird gleichzeitig von abnehmenden Deckungsgraden
vor allem von Rhytidiadelphus squarrosus, Festuca rubra, Veronica officinalis und Potentil-
la erecta verursacht. Die Rotation dieser beiden Gradienten in Relation zu den beiden
Hauptkomponenten kommt dadurch zustande, dass die grofte Variabilitit der Deckungs-
graddifferenzen nicht entlang eines dieser beiden Gradienten verlduft, sondern von wenig
verbrachten Bestinden mit gleichzeitig starker Zunahme von Griinlandarten zu Besténden, in
denen sowohl Borstgrasrasenarten als auch Verbrachungszeiger zugenommen (bzw. weniger
stark abgenommen) haben. Die Deckungsgradveranderungen der Magerkeitszeiger spielen
bei den ersten beiden Achsen der quantitativen PCA kaum eine Rolle.

Im Vergleich beider Hauptkomponentenanalysen ist zu erkennen, dass die floristischen
Verdnderungen je nach Ausgangsgesellschaft unterschiedlich ausgefallen sind. Bei der PCA
der Prisenz/Absenz Daten sind die Differenzen bezogen auf die ersten beiden Achsen (Ab-
stinde der Punkte zum Ursprung im Ordinationsdiagramm) beim Polygalo-Nardetum ten-
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denziell grofer als bei den anderen beiden Ausgangsgesellschaften. Bei der quantitativen
PCA ist es eher umgekehrt. Diese Unterschiede sind allerdings nur im ersten Fall signifikant
(Kruskal-Wallis-Test, p = 0,001), bei der quantitativen PCA mit p = 0,068 knapp nicht.

6. Diskussion

6.1 Generelle Entwicklung der Borstgrasrasen

Im Allgemeinen ist die Entwicklung der 1986/87 aufgenommenen Borstgrasrasen bis
2012 deutlich positiver verlaufen als zunichst von uns erwartet. Auf nur wenigen Flachen ist
das typische Arteninventar der Borstgrasrasen weitgehend oder vollig verschwunden. Dabei
ist allerdings zu beriicksichtigen, dass unser methodischer Ansatz ein ,,best-case* Szenario
verwendet, indem, mangels flachenscharfer Markierung, als Vergleichsflache diejenige mit
dem am wenigsten verénderten Artenbestand herangezogen wird. Trotzdem bleibt festzuhal-
ten, dass im Werra-Meiflner-Gebiet der Kennartenbestand der Borstgrasrasen in der jeweili-
gen Umgebung der 1986/87 untersuchten Flidchen zu groflen Teilen erhalten geblieben ist,
auch wenn Einbuflen zu verzeichnen sind.

Obwohl generelle Trends nachweisbar sind, ist die Entwicklung der einzelnen Bestdnde
jedoch sehr individuell (Abb. 5, 6) und selbst bei nah benachbarten Fldchen mit vergleichba-
rer Ausgangssituation mitunter deutlich unterschiedlich. Die Stirke der Korrelationen der
Verdnderungen, sowohl in standortlicher als auch in floristischer Hinsicht, mit mdglichen
Treibervariablen ist dabei meist nicht sehr stark. Die von uns erhobenen Umweltparameter
erlauben zwar Riickschliisse auf generelle Trends zur Entwicklung der Artengruppen. Sie
haben jedoch die Vegetationsdynamik der letzten 25 Jahre offenbar nur eingeschriankt de-
terminiert, wie die relativ geringen r>-Werte der multiplen Regressionsmodelle zeigen. Man
kann davon ausgehen, dass die Griinde fiir die Vegetationsverdnderungen zu groflen Teilen
im Bereich der individuellen Bestandesgeschichte (Storung bzw. Nutzung) zu suchen sind.
Diese sind jedoch oft kaum zu rekonstruieren bzw. schwer zu parametrisieren.

Uber die flichenméBige Entwicklung der Borstgrasrasenbestéinde kénnen wir aus dieser
Untersuchung leider keine Zahlen ableiten. Nach eigener subjektiver Anschauung wéhrend
der Wiederholungsaufnahmen ist diesbeziiglich die Situation in den einzelnen Gebieten sehr
unterschiedlich. Durch stark ausgeweitete Managementmafnahmen seit den neunziger Jah-
ren haben sich vor allem auf der Meilner-Hochfldche die Bestdnde ausgedehnt (auf ehema-
ligen Brachen oder Wirtschaftsgriinlandfldchen), wéihrend in anderen Gebieten, besonders
bei Hiibenthal, im Wengebachtal und auf den Fliachen siidlich von Reichenbach, nur noch
kleine Restflichen von wenigen Quadratmetern Grof3e existieren, auf denen sich das Arten-
inventar der Borstgrasrasen halten konnte, teilweise (Hiibenthal) sogar erstaunlich vollstén-
dig.

Hinsichtlich der qualitativen Verdnderungen im Arteninventar der Fldchen ist vor allem
der Riickgang von Borstgrasrasen-Kennarten auf ca. zwei Drittel der Flichen Besorgnis
erregend. Die Tatsache, dass es sich hier ausschlieBlich um Magerkeitszeiger und zum gro-
Ben Teil auch sduretolerante Arten handelt, stimmt gut mit den festgestellten standdrtlichen
Veranderungen iiberein und weist auf zunehmend néhrstoffreiche und gleichzeitig weniger
saure Standortbedingungen hin (s. unten). Besonders dramatisch ist der Einbruch bei Arnica
montana. Diese in vielen Lindern Europas gefihrdete FFH-Art und die Ursachen ihres
Riickgangs stehen schon seit ldngerem im besonderen Fokus der Forschung. Als wesentliche
Riickgangsgriinde werden Versauerung (inkl. Aluminium- und Ammonium-Toxizitét)
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Abb. 5. Borstgrasrasen (Polygalo-Nardetum) und Bergheiden (Vaccinio-Callunetum) auf dem Meifiner
(Hausener Hute), ca. 670 m i.N.N. Die abgebildeten Borstgrasrasen haben sich in Hinblick auf die An-
zahl von Kennarten bzw. Wirtschaftsgriinlandarten seit 1986 nur wenig veréndert.

Fig. 5. Nardus swards (Polygalo-Nardetum) und montane heaths (Vaccinio-Callunetum) at the Meifiner
mountain (Hausener Hute), ca. 670 m a.s.l. The swards shown in the picture did not significantly
change with respect to numbers of diagnostic species (Nardetalia) and grassland (Molinio-
Arrhenatheretea) species between 1986 and 2012.

Abb. 6. Borstgrasrasen (Polygalo-Nardetum), Tiefenbachwiesen bei Rommerode, ca. 500 m ii. NN. Die
Flachen hier wiesen bei wenig verdndertem Kennartenbestand seit 1986 vor allem eine deutliche Zu-
nahme von Wirtschaftsgriinland-Arten auf.

Fig. 6. Nardus sward (Polygalo-Nardetum), Tiefenbachwiesen near Rommerode, ca. 500 m a.s.l. This
site showed a significant increase in grassland species, whereas the number of diagnostic species re-
mained nearly constant.
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(FENNEMA 1992, KLEDN et al. 2008, DE GRAAF et al. 2009), Eutrophierung bzw. Diingung
(WEGENER 2009, MAURICE et al. 2012), verdnderte Nutzung (SCHWABE 1990, RICHTER
2014), Klimaveranderung (BUSE et al. 2015) bzw. klimaabhingige Prddation durch Schne-
cken (SCHEIDEL & BRUELHEIDE 1999, BRUELHEIDE 2003) angefiihrt.

Vor dem Hintergrund der festgestellten Verdnderungen der Bodenparameter ist es un-
wahrscheinlich, dass Schwefel- und Stickstoffdepositionen fiir den Riickgang von Arnica im
Werra-Meilner-Gebiet seit 1986/87 eine Schliisselrolle gespielt haben. Es wire angesichts
der angestiegenen pH-Werte eher zu erwarten gewesen, dass eine dadurch verminderte Be-
lastung durch Ammonium oder auch z. B. Aluminium zu einer Erholung der Bestinde ge-
fiihrt hétte. Dies wiirde auch auf andere entsprechend versauerungsempfindliche Arten zu-
treffen, wie z. B. Thymus pulegioides, Succisa pratensis, Hieracium pilosella, Viola canina
oder Antennaria dioica (BOBBINK et al. 1998, KLEUN et al. 2008), die aber meist ebenso wie
Arnica im Untersuchungszeitraum abgenommen haben. Die anhaltend riicklaufige Verbrei-
tung von Arnica konnte auch nutzungsbedingte bzw. strukturelle Griinde haben. Gelédndebe-
obachtungen legen die Vermutung nahe, dass die zunehmende Deckung der Moosschicht fiir
die Art eventuell ein Problem darstellt. Arnica ist zur generativen Vermehrung auf offene
Bodenstellen angewiesen (RICHTER 2014), die durch die erhhte Moosdeckung und auch
eine insgesamt zu extensive Nutzung immer weniger zur Verfiigung stehen. Dies konnte zu
einer allmdhlichen Ausdiinnung der Populationen fithren. Hinzu kommt vermutlich eine
eutrophierungsbedingte bzw. ebenfalls durch eine zu spite Nutzung verschirfte Konkurrenz-
situation mit héherwiichsigen Arten. Ein allgemeiner Riickgang von Arnica durch weiter
anhaltende Brachesukzession hat in unserem Fall keine groB3ere Rolle gespielt: Nur zwei von
14 Flachen, auf denen Arnica verschwunden ist, waren anhaltend brachliegende Flachen.

Unsere Ergebnisse geben allerdings weder Hinweise auf spezifische Auswirkungen der
zunehmenden Moosschichtdeckung noch auf die kausalen Hintergriinde dieser Zunahme.
Ein generell negativer Effekt auf die Arten der Borstgrasrasen ist nicht erkennbar, hier be-
steht im Gegenteil sogar eine positive Korrelation mit der Zunahme der Moosdeckung (Ar-
tenzahl Kennarten: Spearman’s rho = 0,37; p = 0,003, Gruppenmenge Kennarten: rio = 0,6;
p =0,005). Dariiber hinaus ist die Zunahme der Moosschicht, wie die Ergebnisse der PCAs
zeigen, offenbar weitgehend unabhéngig von der allgemeinen Eutrophierungstendenz und
zeigt keinen Zusammenhang mit den gemessenen Bodenfaktoren bzw. den mittleren Zei-
gerwerten. Bryophyten gelten generell als empfindlich gegeniiber hohen N-Depositionen,
vor allem gegeniiber der damit verbunden Bodenversauerung (LEE & CAPORN 1998,
MASKELL et al. 2010), konnen allerdings bei mittleren Stickstoffmengen durchaus positiv
reagieren (PHOENIX et al. 2012). Ein weiterer Grund fiir die Zunahme der Moosschicht kénn-
te das héaufigere Auftreten milder Winter sein (FRAHM & KLAUS 2000).

6.2 Entwicklung der Flichen in Hinblick auf die hypothetischen Gefihrdungsszenarien

6.2.1 Verbrachung

Im Unterschied zu den in den letzten Jahrzehnten oft beobachteten drastischen Flachen-
verlusten von Nardetalia-Gesellschaften durch Brachfallen (HOBOHM & SCHWABE 1985,
PEPPLER 1992), hat die Verdringung von Borstgrasrasen-Arten durch Sekundarsukzession in
dem hier untersuchten Zeitraum nur eine untergeordnete Rolle gespielt. Die Geholz-
Sukzession ist auf den unverdndert brachliegenden Fldchen zwar weiter vorangeschritten
und Kennarten und Magerkeitszeiger sind stirker zuriickgegangen als auf den (wieder) ge-
nutzten Flachen. Ein wirklich dramatischer Riickgang des Kennarteninventars hat jedoch nur
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selten stattgefunden (vor allem bei Reichenbach). Auf diesen Befund hat jedoch sicherlich
wieder die hier angewendete ,,best case“-Vorgehensweise einen groBen Einfluss, weil die
dhnlichsten Wiederholungsaufnahmen oft von den z. T. kleinen Restflichen stammen, wéh-
rend der deutliche Flachenriickgang durch Gehdlz-Sukzsession nicht abgebildet wird. Bra-
chebedingte Verdnderungen sind aber insgesamt nur bei einem relativ kleinen Teil der Fla-
chen ein Problem und betreffen vor allem isolierte, kleine Borstgrasrasenvorkommen auf3er-
halb der bestehenden FFH-Gebiete (Hiibenthal, Reichenbach). Es ist insbesondere der natur-
schutzfachlichen Pflege in vielen Gebieten zu verdanken, dass der Prozess der Brachesuk-
zession gegenwadrtig zu einer nachrangigen Gefdhrdungsursache fiir die Borstgrasrasen im
Gebiet geworden ist.

Verbrachungszeiger haben jedoch in allen Nutzungsvarianten im Mittel zugenommen,
auch wenn diese Zunahme auf den alten Brachfldchen signifikant stirker ausfallt als auf den
genutzten Fldchen. Anscheinend kann jedoch die Pflege/Nutzung in der gegenwirtigen Form
die Ausbreitung von Verbrachungszeigern nicht vollig verhindern, was auf eine sehr exten-
sive bzw. in einigen Fillen auch zu extensive Pflege/Nutzung schlieBen ldsst. Das Problem
gerade extensiver Beweidung liegt in der hdufig zu geringen Effektivitit (SCHEIDEL &
BRUELHEIDE 2004) und kann teilweise sogar zu einer Forderung der Verbrachung fiihren
(SCHIEFER 1982). Auch ein zu spédter Mahdtermin kann oft das Aufkommen von Verbrach-
ungszeigern nicht vollig unterbinden. AuBlerdem sind nach einer mehrjdhrigen Brachephase
etwa 4—6 Jahre Pflege/Nutzung fiir eine erfolgreiche Regeneration von Borstgrasrasen notig
(ARENS & NEFF 1997, HACHMOLLER 2000), so dass auf den erst vor wenigen Jahren in Nut-
zung genommenen Flichen der Brachecharakter bis heute noch nicht vollstindig zuriickge-
dréngt worden ist, wie z. B. auf einigen Flachen bei GroBalmerode.

6.2.2 Versauerung und Eutrophierung

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung zeigen, dass zwischen 1986 und 2012
sowohl eine Reduzierung der Bodenaziditdt als auch eine Verbesserung der Nihrstoffversor-
gung eingetreten ist. Darauf deuten der Anstieg der pH-Werte, die Abnahme des C/N-
Verhiltnisses und der Humusauflage (Of), die Zunahme von mittleren Reaktions- und Stick-
stoffzahlen sowie die Zunahme von Molinio-Arrhenatheretea-Arten bei gleichzeitiger Ab-
nahme von Arten der Calluno-Ulicetea bzw. Nardetalia. Beide Tendenzen sind nicht auf
bestimmte Fldchen (z. B. entsprechend der Nutzung bzw. Nutzungsdnderung oder und der
standortlichen Ausgangssituation) beschrénkt, sondern in unterschiedlichem Ausmal} nahezu
iiberall festzustellen. Es liegt daher nahe, als wesentliche Ursache grordumige, mehr oder
weniger alle Flachen betreffende Einwirkungen atmosphérischer Schwefel- oder Stickstoff-
Depositionen zu vermuten. Atmosphérische Stickstoff-Depositionen gehen in der Regel mit
einer Versauerung der Boden einher, entweder durch direkte Protonen-Eintrdge oder durch
nachfolgende Prozesse im Boden, insbesondere die Nitrifikation von Ammonium (BOBBINK
et al. 1998, NAGEL et al. 2014). Die hier festgestellte Verringerung der Bodenaziditdt kann
daher nicht mit atmosphdrischen Stickstoff-Depositionen erklért werden. Als Grund bzw.
Ausloser fir das Nachlassen der Bodenversauerung bzw. sogar eine gewisse Umkehrung
kommt vor allem die erhebliche Reduktion schwefelhaltiger Sdureeintrdge (SOy) in Frage.
Die schwefelhaltigen Eintridge sind im Untersuchungsgebiet seit den 1980er Jahren drastisch
zurliickgegangen. Wihrend TEUFEL et al. (1994) fiir den Meiflner im Messzeitraum
1984-1988 Gesamt-Schwefel-Depositionsraten von 19,4 bis 23,5 kg S ha' a angeben,
liegen neuere Zahlen fiir die Region (2005) bei ca. 5-7 kg ha” a”' (GAUGER et al. 2013).
Hinsichtlich der Immissionen von SO, erwdhnen TEUFEL et al. (1994) fiir 1984—88 noch
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Werte von 35-48 pg m~, was vermutlich den Hohenpunkt der Schwefel-bedingten Boden-
versauerung im Untersuchungsgebiet markiert. Im Jahr 2012 lagen die Werte in der Region
dagegen schon bei unter 2 ug m™ (HESSISCHES LANDESAMT FUR UMWELT UND GEOLOGIE
2012). Dieser Riickgang der schwefelbedingten Sdurebelastung hat in ganz Deutschland vor
allem im Laufe der 1990er Jahre stattgefunden. Gegenwirtig wird davon ausgegangen, dass
nur noch auf einer geringen Fliche mit einer Uberschreitung der ,critical loads* fiir natiirli-
che und halbnatiirliche Biotoptypen durch schwefelbedingte Sdureeintrige zu rechnen ist
(NAGEL et al. 2014). Untersuchungen von MORECROFT et al. (2009) und MCGOVERN et al.
(2011) fiihrten Anstiege im Boden-pH ebenfalls auf nachlassende Schwefel-Depositionen
zuriick, konnten aber keine Auswirkung auf die Vegetation, z. B. liber mittlere Reaktions-
zahlen, feststellen und begriinden dies mit einer verzogerten Reaktion der Vegetation auf
Umweltverdanderungen. Auch TEUFEL et al. (1994) fanden schon 1994 einen allgemeinen
Trend zu hoheren pH-Werten in Boden von Borstgrasrasen, der sich allerdings noch nicht in
hoheren mittleren Reaktionszahlen widerspiegelte. Unsere Ergebnisse deuten darauf hin,
dass der Zeitraum fiir eine deutliche Reaktion der Artenzusammensetzung mittlerweile an-
scheinend groB3 genug gewesen ist.

Die nach wie vor relativ hohen Stickstoff-Depositionsraten, die immer noch iiber den
,critical loads* fiir Borstgrasrasen bzw. halbnatiirliches Grasland (10 kg N ha™ a™) liegen
diirften (BOBBINK & HETTELINGH 2011, NAGEL et al. 2014), sind an der beobachteten Verin-
derung des Arteninventars in Richtung Wirtschaftsgriinland vermutlich ma3geblich beteiligt.
Sie reichen aber nicht aus, das im Werra-MeiBner-Gebiet festgestellte Syndrom aus pH-
Wert-Erhéhung und gleichzeitiger Eutrophierung schliissig zu erkldren. Ein moglicher An-
satz, dieses Muster zu deuten, liegt in der kombinierten Betrachtung der Dynamik von
Schwefel- und Stickstoffimmissionen wihrend der letzten Jahrzehnte. Sie erlaubt, ein hypo-
thetisches Kausalmodell fiir die innerhalb der letzten 25 Jahre abgelaufenen Verdnderungen
zu formulieren (Abb. 7). Dieses Modell geht davon aus, dass die starke Verringerung der
Sdurebelastung durch SO,-Eintrige dabei vermutlich der Hauptausloser ist. Dies ermdglicht
offenbar eine Regeneration des Puffervermodgens, welche sich in ansteigenden pH-Werten
duBert. Gleichzeitig filhrt der pH-Anstieg dazu, dass sich die Gefahr der Ammonium-
Toxizitdt verringert (STEVENS et al. 2011b, VAN DEN BERG et al. 2016). In Folge dessen
macht sich die Eutrophierung durch Stickstoffeintrige deutlicher bemerkbar, weil auch
sdure- und Ammonium-sensitive Arten, zu denen viele Wirtschaftsgriinlandarten zu rechnen
sind, wieder zunehmen. Umgekehrt entfdllt der Konkurrenzvorteil fiir sdure- und ammoni-
umtolerante Arten, die gleichzeitig seltener werden bzw. geringere Deckungsgrade aufwei-
sen. Dieses Szenario wird von STEVENS et al. (2011b) detailliert beschrieben bzw. begriindet
und kann durch diese Untersuchung bestdtigt werden.

Betrachtet man den Verlauf anthropogener atmosphirischer Belastungen im 20. Jahr-
hundert, liegt die Vermutung nahe, dass insbesondere die 1986/87 auf dem Hohepunkt der
sauren Depositionen aufgenommenen Bestinde der Galium saxatile-Nardus stricta-
Gesellschaft mit ihrer rohhumusartigen Auflage besonders stark durch Ammonium-Toxizitét
belastet waren, so wie von DE GRAAF et al. (2009) fiir durch Versauerung degradierte Borst-
grasrasen dargestellt. Der Riickgang der Protoneneintrage seit Ende des 20. Jahrhunderts hat
sich moglicherweise deshalb hier besonders deutlich in den bodenchemischen Werten nie-
dergeschlagen, z. B. durch eine ausgeprdgte Abnahme von Of-Michtigkeit und C/N-
Verhiltnis. DE GRAAF et al. (2009) weisen darauf hin, dass gerade bei hohen Humusgehalten
die Mineralisationsraten besonders hoch sind. Gleichzeitig waren die Dominanzverdnderun-
gen auf den stark sauren Standorten am stirksten, nicht jedoch die Zunahme der Artenzahl
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Abb. 7. Hypothetische Kausalbeziehungen zur Erklirung der floristischen Verénderungen in den Bors-
tgrasrasen des Werra-MeiBner-Gebietes. Kursiv: hypothetische Prozesse.

Fig. 7. Hypothetical causal relationships to explain floristic changes in Nardus grassland of the Werra-
Meissner region. In italics: hypothetical processes.

von Griinlandarten. Grundlage dafiir ist vermutlich ein species-pool-Effekt, da die vorwie-
gend in den Buntsandsteingebieten gelegenen Bestinde der Galium-Nardus-Gesellschaft
insgesamt in weniger artenreiche Griinlandkomplexe eingebettet sind als die vorwiegend auf
Basaltverwitterungsboden befindlichen Flachen des Polygalo-Nardetum.

Es ist hierbei denkbar, dass bei der festgestellten Eutrophierung nicht nur Stickstoff,
sondern auch Phosphor eine Rolle spielt, in dem z. B. ein ansteigender pH-Wert in sauren
Boden zu einem Anstieg der P-Verfiigbarkeit fithrt (HINSINGER 2001, CEULEMANS et al.
2014). Da wir zur Phosphorversorgung unserer Probefldchen keine detaillierten Informatio-
nen haben, muss diese Annahme vorerst spekulativ bleiben. Dies betrifft auch generell die
Frage, ob Phosphor-Depositionen die Fliachen in nennenswertem Umfang betroffen haben.
Da Phosphor vorwiegend aus (mehr oder weniger nah gelegenen) landwirtschaftlich genutz-
ten und gediingten Fldchen eingetragen wird (CEULEMANS et al. 2014), muss man bei den
meisten Gebieten eher von geringen Mengen ausgehen, da sich, bis auf wenige Ausnahmen
(z. B. Hiibenthal, Reichenbach), keine groferen intensiv genutzten Flichen in der Nachbar-
schaft befinden.

6.2.3 Theromophilisierung

Aussagen dariiber, ob sich die allgemeine Klimaerwarmung bereits in der Artenzusam-
mensetzung der Borstgrasrasen dufert, konnen wir nur indirekt liber einen Vergleich der
phytogeographischen Signatur der Bestinde ableiten, konkret {iber die Entwicklung der
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Zeigerwerte fiir Temperatur und Kontinentalitdt. In beiden Féllen sind die Ergebnisse nicht
signifikant, d. h. die Entwicklung der Zeigerwerte lassen keinen allgemeinen Trend erken-
nen. Es wird weiter zu beobachten sein, ob die fiir Teile Mitteleuropas prognostizierten
Verdnderungen (BITTNER & BEIERKUHNLEIN 2014) in ldngeren Zeitrdumen eintreten werden.
Offenbleiben muss auch zunéchst die Frage, ob der Klimawandel bereits indirekt tiber erhdh-
te Mineralisationsraten und Humusabbau zu einer Eutrophierung beigetragen hat, wie von
BEHRENS et al. (2009) angenommen. GAUDNIK et al. (2011) weisen auf die zahlreichen
Wechselwirkungen klimatischer Faktoren mit Stickstoffdepositionen hin und gehen auch auf
lokaler Ebene von einem mittelbaren Einfluss des Klimawandels (neben Temperaturerho-
hung auch verringerte Niederschlagsmengen) auf Vegetationsverdnderungen in bodensauren
Magerrasen aus. Fiir die hier untersuchten Besténde legen allerdings weitgehend unveridnder-
te klimatische Zeigerwerte und die fehlende Korrelation mit Nahrstoffparametern den
Schluss nahe, dass die Klimaerwdrmung zumindest bisher noch kein wesentlicher Ausldser
fiir die festgestellten Vegetationsverdnderungen gewesen ist. Ob, wie erwéhnt, die stirkere
Deckung der Moosschicht ein Indikator fiir mildere Winter und damit von Klimaverénde-
rungen ist (FRAHM & KLAUS 2000), kann im Rahmen dieser Untersuchung ebenfalls nicht
geklart werden.

7. Ausblick

Die vorliegende Untersuchung zeigt, dass Wiederholungsuntersuchungen auf quasi-
Dauerfldchen interessante Einblicke in die Dynamik von Griinlandgesellschaften unter sich
verdndernden Umweltbedingungen liefern kdnnen. Selbst bei Einbeziehung von Messungen
einzelner Umweltparameter bleiben bei dieser Form der Musteranalyse allerdings viele
Fragen nach den zugrundeliegenden Prozessen offen. In diesem Fall ergeben sich einige
unerwartete neue Fragen nach der genauen Kausalkette von Verdnderungen in Borstgrasra-
sen. Insbesondere wire zu kliren, was genau die durch die Vegetationsverdnderungen deut-
lich angezeigte Eutrophierung in den letzten Jahrzehnten verursacht hat bzw. welche Rolle
dabei der Riickgang der Schwefeldepositionen und damit der Bodenversauerung spielt bzw.
gespielt hat. Dabei miisste vor allem betrachtet werden, welche Prozesse im Boden bei nach-
lassenden Schwefeldepositionen ablaufen bzw. abgelaufen sind und wie die Wechselwir-
kungen mit wichtigen GroBen des Stickstoff- und Phosphorhaushaltes aussehen.

Was dem Thema eine besondere naturschutzfachliche Relevanz verleiht ist die Frage, ob
gerade der weitgehende Wegfall einer fiir viele Okosysteme nachteiligen Umweltbelastung
wie des ,,Sauren Regens“ fiir einen prioritdren FFH-Lebensraumtyp moglicherweise eine
spezifische Gefdhrdungsursache darstellt. Ein interessanter Aspekt ist dabei, dass der Riick-
gang der Schwefelbelastung einerseits nun zu verstirkten Auswirkungen von Stickstoff-
Depositionen andererseits gefiihrt haben konnte. Die dadurch vermehrte Tendenz zur Aus-
breitung von Wirtschaftsgriinlandarten bei gleichzeitigem Riickgang des typischen Inventars
der Borstgrasrasen diirfte mit zusdtzlichen Herausforderungen an das Management der Fli-
chen verbunden sein, z. B. im Hinblick auf Bewirtschaftungsintensitét und -zeitpunkt.
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Anhang El1. Differenzen von Strukturparametern, Umweltparametern, Diversitdtsmalen und Zeigerwerten 1986/87-2012. P- Wert: Ergebnisse
des Wilcoxon-Paarvergleichtests

Supplement E1. Differences in vegetation structure parameters, environmental parameters, diversity measures and mean indicator values
1986/87-2012. P- Wert: P- value of Wilcoxon test.

Minimum Maximum Mittel Median P-Wert n
Bodenparameter
Miéchtigkeit Of (cm) -5,00 3,00 -0,94 -1,00 0,000 57
Miéchtigkeit Oh (cm) -3,30 3,00 0,09 0,00 0,565 57
pH-Wert -0,70 1,70 0,30 0,30 0,000 58
C/N-Verhiltnis -4,60 3,90 -0,84 -1,05 0,005 50
Zeigerwerte
Mittlere Lichtzahl -0,88 0,46 -0,07 -0,09 0,062 60
Mittlere Temperaturzahl -1,35 0,78 -0,01 0,06 0,968 60
Mittlere Kontinentalitétszahl -0,58 0,54 -0,01 -0,01 0,757 60
Mittlere Feuchtezahl -1,29 0,88 0,01 0,04 0,198 60
Mittlere Reaktionszahl -0,77 1,16 0,13 0,16 0,009 60
Mittlere Stickstoffzahl -0,34 1,06 0,28 0,25 0,000 60
Strukturparameter
Deckung Strauchschicht (%) 0,00 55,00 2,45 0,00 0,000 60
Deckung Krautschicht (%) -25,00 40,00 2,95 5,00 0,021 60
Deckung Moosschicht (%) -70,00 75,00 16,97 17,50 0,000 60
Shannon-Index -1,24 1,18 0,02 0,01 0,735 60

Evenness 0,33 0,21 0,00 0,01 0,982 60
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Anhang E2. Korrelationsmatrix der Bodenvariablen. Rechtes oberes Dreieck: Spearman's Rho, signifikante Werte fett. Linkes
unteres Dreieck: P- Werte.

Supplement E2. Correlation matrix of soil variables. Upper triangle: Spearman's 740 , significant values bold. Lower triangle: P-
values.

pH 1986 A pH C/N 1986 A C/N Of 1986 A Of

pH 1986 -0,49 -0,20 -0,08 -0,53 0,52
A pH 0,000 -0,12 -0,08 0,18 -0,40
C/N 1986 0,174 0,408 -0,32 0,19 -0,25
A C/N 0,563 0,593 0,023 0,02 0,12
Of 1986 0,000 0,212 0,196 0,874 -0,75

A Of 0,000 0,004 0,076 0,397 0,000




Peppler-Lisbach & Konitz: Vegetationsverdnderungen in Borstgrasrasen des Werra-MeiBner-Gebietes

Anhang E3. Differenzen von Artenzahlen (a) und Gruppenmengen (b) der Artengruppen 1986/87-2012. P- Wert: Ergebnisse des
Wilcoxon-Paarvergleichtests.

Supplement E3. Differences in species richness (a) and cover sums (b) of species groups 1986/87-2012. P-Wert: P-value of
Wilcoxon test.

a) Artenzahlen Minimum Maximum Mittel Median P-Wert n
Artenzahl gesamt -13,00 21,00 0,47 0,50 0,651 60
Kennarten -9,00 5,00 -1,45 -1,00 0,000 60
Magerkeitszeiger -14,00 6,00 -1,17 -1,00 0,005 60
Griinlandarten -7,00 11,00 1,50 1,00 0,000 60
Verbrachungszeiger -3,00 9,00 0,95 1,00 0,000 60
b) Gruppenmengen Minimum Maximum Mittel Median p-Wert n
Kennarten -24,90 14,93 -3,45 -3,69 0,003 60
Magerkeitszeiger -24,63 10,99 -0,96 -0,64 0,278 60
Griinlandarten -11,49 19,48 3,82 3,61 0,000 60

Verbrachungszeiger -4,56 17,33 1,67 1,00 0,000 60
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