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4. DISKUSSION

4.1. EINFLUSS DER NAHRSTOFFVERSORGUNG AUF DIE
AUSBILDUNG UND DIE ARTENZUSAMMENSETZUNG
DER STREUWIESEN

Die Vegetation der Untersuchungsgebiete kann in 12 pflanzensoziologische
Einheiten eingeteilt werden (vgl. Tab. 65). Deren rdumliche Verteilung ist in
allen drei Gebieten vergleichbar. Auch die Ubergéinge zwischen den Einheiten
sehen sich iiberall dhnlich: Vom Valeriano-Filipenduletum bzw. Gentiano-
Molinietum, die beide eine gewisse Ahnlichkeit zu Heuwiesen aufweisen,
ndhert sich die Vegetation gegen das Riedzentrum mit sinkenden Boden-
ndhrstoffgehalten kontinuierlich dem Caricetum davallianae typicum bzw.
Primulo-Schoenetum stachyetosum an. Informationen zu den sich dndernden
Artenzusammensetzungen befinden sich in Kap. 3.3.

Die Abhingigkeit der Streulandvegetation von der Nihrstoffversorgung war
schon Gegenstand zahlreicher Untersuchungen. Bereits ZUrN (1963) beob-
achtete nach 15 Jahren Volldiingung einer Borstgras-Pfeifengraswiese auf
Gleyboden die weitgehende Umstellung des Bestands: Bei einem steigenden
Griseranteil verschwanden Molinia coerulea und Nardus stricta vollstandig
und Anthoxanthum odoratum fast vollstindig. Die Leguminosen nahmen zu,
wihrend der Kéduteranteil sank. Dabei iibten physiologisch basische Diinger ei-
nen fast doppelt so grossen Einfluss aus wie physiologisch saure Diinger. Nach
KLoTtzLr (1979) werden durch indirekte Diingung Molinion-Arten zugunsten
der Filipendulion-Arten verdringt. Sichtbar ist dies am Vorriicken von z.B.
Filipendula ulmaria, Valeriana officinalis coll., Eupatorium cannabinum und
Carex acutiformis sowie an erhohter Vitalitidt von Schilf und Deschampsia
caespitosa. Der Verdriangungsmechanismus besteht in einer Schattenunter-
driickung der Molinion-Arten. Durch Beschattung des Oberbodens und verin-
derte Durchwurzelung werden die Mineralisierungsprozesse veridndert (alle
Angaben nach Krotzi1 1979). In den untersuchten Gebieten trifft diese
Beobachtung fiir die Spierstaude zu. Die anderen genannten Arten spielen in den
Hochstaudenfluren bzw. den Ubergingen zwischen Intensivgriinland und
Streuland eine untergeordnete Rolle.

PEGTEL (1983) stellte in einem Gewichshausexperiment mit ungestorten Rasen-
ziegeln aus einem Cirsio-Molinietum fest, dass das Verhiltnis der Biomassen
von Monokotyledonen zu Dikotyledonen sowohl unter Stickstoffdiingung als
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auch unter Phosphatdiingung sinkt. ZUrRN (1963) fand dies ebenfalls bei PK-
Diingung; bei NPK-Diingung werden jedoch die Griser massiv zu Lasten der
Kriuter gefordert. Geméss BRIEMLE (1994) reduziert eine Aushagerung einer
Fettwiese (ein- bis mehrschiirig, ohne Diingung) die Gesamtdeckung der Ge-
fiasspflanzen bis auf die Hélfte; die Liicken werden sofort von Moosen gefiillt.
Allgemein nehmen die Krauter ab und die Griser zu; bei extensiver Bewirt-
schaftung nehmen auch die Leguminosen ab, Doldengewéchse verschwinden
fast vollstdandig, Holcus lanatus und Trisetum flavescens gelangen zur Domi-
nanz; die Artenzahlen verandern sich jedoch nicht (BRIEMLE 1994). In einem
Flachmoor auf Podzol bzw. Torf beobachteten BoEYE und VERHEYEN (1994)
dagegen, dass die Existenz des Caricion davallianae bzw. ein Gradient von
oligotrophen zu eher eutrophen Verhiltnissen direkt von der Basenzufuhr
(Ca?*, K*, Mg?*, Na*) durch Bewiisserungswasser abhing. Der Nihrstoffeintrag
durch das Wasser (NH,*, CI, SO,*~, NO,~, PO >~ und HCO,") iibte einen gerin-
geren Einfluss aus: Die Autoren fanden relativ eutrophe Vegetation auf leichten
Erhebungen, benachbart zu ombrotrophem Hochmoor, ausserhalb des Ein-
flussbereichs des Grundwassers. Das eher oligotrophe Caricion davallianae
dagegen wuchs in tieferen Lagen, wo es vom Bewisserungswasser mit Nihr-
stoffen und Basen versorgt wurde. In der vorliegenden Untersuchung ist die
Situation hinsichtlich der Basenversorgung einheitlich gut: die Gebiete werden
von Wasser aus kalkhaltiger Moréne versorgt. Mit der Arbeit von BOEYE und
VERHEYEN (1994) vergleichbare Reaktionen der Vegetation konnten nicht beob-
achtet werden. Die Reaktion der Vegetation auf die Nahrstoffgehalte im Boden
ist sehr ausgeprigt (vgl. Fig. 10-12).

Eine ausfiihrliche Diskussion iiber die Auswirkung der Diingung in Molinion-
Gesellschaften und iiber die limitierenden Nihrstoffe findet sich in EGLOFF
(1986).

Umstritten ist bis jetzt die Frage, ob Pflanzeninhaltsanalysen oder Boden-
analysen als Grundlage zur Beurteilung der Nahrstoffversorgung dienen sollen.
ZELESNY (1994) betont die Aussagekraft der Pflanzenanalysen. Diese lassen in
den meisten Fillen Schliisse auf die Erndhrungssituation zu, wihrend sich die
Ermittlung des pflanzenverfiigbaren Phosphors und Kaliums aus der Boden-
losung als wenig aussagekriftig zur Charakterisierung der trophischen
Gradienten erweist (ZELESNY 1994). Derselben Auffassung sind auch EGLOFF
(1986), PeGTEL (1987) und Maas (1990). Auch die Pflanzeninhaltsanalysen
konnen schwer einzuschitzende Ergebnisse liefern, wie ZELESNY (1994) selbst
feststellt: die Nitrophytenvegetation auf einer Brache lasst héhere Nihrstoffge-
halte in der Phytomasse vermuten, als tatséchlich gefunden werden. Die Gehalte
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in Filipendula ulmaria und Primula veris sind bis doppelt so gross wie der
Durchschnitt aller Arten, jene der ebenfalls als Nitrophyten bezeichneten Lysi-
machia vulgaris und Phragmites communis jedoch nur durchschnittlich
(ZELESNY 1994). Bei KroTzL1 (1987) dagegen ergibt die Pflanzeninhaltsanalyse
nur eine ungeniigende Eutrophierungsindikation, aber das pflanzenverfiigbare
Nitrat und Calcium im Boden sowie die Leitfahigkeit des Bodenwassers zeigen
die Gradienten sehr gut an. PETErs (1988) betont die hohen Korrelationen
zwischen dem pflanzenverfiigbaren Bodennitrat und den Gesamtstickstoff-
gehalten in der Phytomasse.

Molinion-Kennarten weisen im friihen bis optimalen Bliihstadium relativ nie-
drige NPK-Gehalte auf (B ALaTOvA-TuLAcKOvVA 1993). Schoenus ferrugineus,
Molinia coerulea und wahrscheinlich vielen anderen Arten nihrstoffarmer
Standorte ist eine hochentwickelte Fahigkeit eigen, eben diese Elemente im
Herbst in die Uberwinterungsorgane zuriickzuverlagern (GANzErT 1984,
GANZzERT und PFADENHAUER 1986). Gemiss KUHN et al. (1978) zieht Molinia
coerulea 84% der Stickstoff- und 89% der Phosphorgehalte der oberirdischen
Sprossteile zuriick. MARKERT et al. (1988) stellten dazu bei Molinia coerulea
eine starke Anreicherung von Nihrstoffen fest. Diese Fihigkeit, die auch von
anderen Arten nihrstoffarmer Standorte bekannt ist, werden als Grund ge-
nannt, warum Pflanzeninhaltsanalysen die Néhrstoffversorgung besser wieder-
geben als Bodenanalysen (EGLOFF 1986, PEGTEL 1987, M aas 1990). Sie machen
aber gleichzeitig auch darauf aufmerksam, dass das Nahrstoffangebot am
Standort der Pflanze nur mittelbar mit der physiologischen Versorgung
zusammenhingt.

Die vorliegende Arbeit stiitzt sich ausschliesslich auf Analysen der Bodennéhr-
stoffgehalte. Im allgemeinen ist die Reaktion der Gesamtvegetation auf die
Bodenbeschaffenheit sehr deutlich, was die Brauchbarkeit der Bodenanalysen
fiir die Beurteilung der Nahrstoffversorgung bestétigt: Die Gruppenzuge-
horigkeiten zu den festgestellten Gesellschaften korrelieren mit der Bodenma-
trix méssig bis sehr gut. Die Koeffizienten erreichen Werte zwischen r = (0.422
bis r = 0.949. Die Ahnlichkeiten zu den trockeneren Gesellschaften des
Saturejo-Molinietum equisetetosum und Gentiano-Molinietum caricetosum
montanae, nach KLotzL1 (1969) Grundwasserlinientypen 3 und 4 spiegeln die
Bodenverhiltnisse deutlich weniger gut wider als die Ahnlichkeiten zu den
feuchteren Gesellschaften des Valeriano-Filipenduletum, Gentiano-Molinie-
tum caricetosum davallianae, Caricetum davallianae und Primulo-Schoene-
tum, nach KLo1zL1 (1969) Grundwasserlinientypen 5 und 6. Die Gesellschaften,
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zu denen die berechneten Ahnlichkeiten die Bodenverhiltnisse weniger gut wie-
dergeben, sind Gesellschaften des Uberganges. Die Ansprache des Saturejo-
Molinietum im Neuriedtli blieb unsicher. Es befindet sich zwischen dem
Valeriano-Filipenduletum und dem feuchteren Gentiano-Molinietum bzw.
liegt als "Insel" eingebettet ins Valeriano-Filipenduletum. Das Gentiano-
Molinietum caricetosum montanae ist im Rod beim Ubergang zwischen Inten-
sivgriinland und Streuland zu finden und mit einer Anzahl Arten des Intensiv-
griinlandes durchsetzt. Im Neuthal bildet es lediglich einen schmalen Streifen
zwischen dem Valeriano-Filipenduletum und dem feuchteren Gentiano-Moli-
nietum caricetosum davallianae bzw. Primulo-Schoenetum. Die Ahnlichkeit
zum Primulo-Schoenetum eignet sich in den untersuchten Gebieten mit
Abstand am besten fiir eine Indikation der Bodennihrstoffversorgung.

4.2. EINFLUSS DER NAHRSTOFFVERSORGUNG AUF DIE
VITALITAT DER ARTEN

Die Reaktionen einzelner Arten auf die Nahrstoffverhiltnisse im Boden wurden
vorab in der landwirtschaftlichen Forschung untersucht. K6ck und HoLLaus
(1981) stellten z.B. in einer Goldhaferwiese auf méssig saurem Boden (pH-Wert
ca. 5) unter P-K-Diingung und Mistgabe einen sinkenden Griseranteil fest. Tri-
setum flavescens und Poa trivialis erfuhren eine relative Férderung, Dactylis
glomerata, Poa pratensis und Festuca pratensis gleichzeitig einen Riickgang.
Dactylis glomerata wird durch N-Diingung gefordert. EGLOFF (1986) fiihrt
Dactylis glomerata denn auch als "Warnart" bei indirekter Diingung in Riedern
an. DietL (1982, 1983) sieht Poa trivialis, Ranunculus repens, Agropyron
repens und Rumex obtusifolius an feuchten Standorten unter starker Stick-
stoff- oder Volldiingung bzw. Stalldiingung gefordert. Unter starkem Weide-
druck oder bei hdufigem Schnitt wird Poa trivialis zuriickgedringt. Bel
maéssiger Diingung erhoht sich die Konkurrenzkraft von Festuca pratensis, die
aber auf ein noch weiter erhohtes Nahrstoffangebot nicht mehr reagieren kann.
Auch Trisetum flavescens findet sein Optimum bei missiger Diingung. Ist die
Nihrstoffzufuhr zu stark, verliert es seine Konkurrenzkraft wieder. Nach
BRACKER (1981) ist die Forderung von Poa trivialis durch Giille in Liicken von
einer geniigenden Wasserversorgung abhingig. Staus (1986) bestitigt bei sei-
nen Beobachtungen auf nur extensiv genutztem Griinland die Forderung von
Trisetum flavescens unter P-K-Diingung. Er beobachtete gleichzeitig, dass
Knautia arvensis, Galium mollugo und Lolium perenne nur auf den gediingten
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Flachen vorkommen. BRACKER (1981) dagegen sieht Lolium perenne durch die
Ausbringung von Giille zuriickgedriingt. Er stellt eine Forderung von Poa
annua, Stellaria media und Taraxacum officinale bei Giilleausbringung fest.
Nur bei starker Diingung (N, NPK oder Stalldiingung) gefordert werden nach
DietL (1982) Lolium perenne, Poa annua und Stellaria media. Die Konkur-
renzkraft von Taraxacum officinale steigt bereits bei einer méssigen Diingung.

Zur Reaktion einiger der untersuchten Arten auf Standortsunterschiede habe
ich erstaunlich wenig Literatur gefunden. In den folgenden Abschnitten soll
dariiber eine kurze Ubersicht gegeben werden.

4.2.1. Naihrstoffzeigende Arten

Filipendula ulmaria

In den untersuchten Gebieten reagiert die Spierstaude am stdrksten auf das
Angebot an Gesamtphosphor und auf die Wasserversorgung. Die Kaliumver-
sorgung spielt eine untergeordnete Rolle. Beziiglich Phosphor stimmen die
Befunde mit ZELESNY (1994) iiberein. Bei ihm ist das Kalium jedoch wichtiger:
ein Mehrangebot an verfiigbharem P und K am Rand zur Wirtschaftswiese ist
verantwortlich fiir das Vorhandensein von Filipendula ulmaria. Er bezieht sich
auf Pflanzeninhaltsanalysen. Die Art weist iiberdurchschnittlich hohe Nihr-
stoffgehalte auf, was ihren Nahrstoffbedarf deutlich macht (ZeLEsNY 1994).
Nach den Angaben von B aLaTova-TuLackova (1993) stimmt dies nur im Ver-
gleich mit Molinion-Kennarten. Die von BoLLER-ELMER (1977) bestimmten
Stickstoffgehalte der Spierstaude liegen im Durchschnitt der gesamten Vegeta-
tion.

Filipendula ulmaria besitzt ihren Verbreitungsschwerpunkt mit hoher Vitalitét
am Streuwiesenrand, vermag jedoch in einzelnen Streuwiesen bis weit gegen das
Zentrum vorzudringen (ZELESNY 1994). Die Vitalitit sinkt gegen das Streuwie-
senzentrum hin ab, was an den Blattgrossen besonders gut zu sehen ist (ZELESNY
1994). Diese Angaben konnen durch die vorliegende Arbeit bestitigt werden:
nebst der Gesamtvitalitéit geben maximale Wuchshohe und maximale Blattlange
die Bodennahrstoffversorgung am besten wieder. Die Spierstaude ist von den
untersuchten Arten diejenige, die auf den Nihrstoffgradienten am deutlichsten
reagiert.

Nach Aufgabe der Nutzung erreicht Filipendula ulmaria im allgemeinen hohe
Deckungsgrade, was zu einem Anteil der Arten aus der Formation "Feuchtwie-
sen" (nach KorNECK und Sukoprp 1988) von bis zu 50% fiihrt (ZELESNY 1994).
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ZACHARIAS et al. (1988) beobachteten eine Férderung der Spierstaude bei
Beschattung. Wird nach einer lingeren Bracheperiode ein Zweischnittregime
eingefiihrt, verliert Filipendula ulmaria innert weniger Jahre ihre Dominanz
vollig (WoLF et al. 1984). Der Schnittzeitpunkt spielt fiir ihre Zuriickdringung
eine untergeordnete Rolle (EGLOFF 1986). Bei giinstigem Wasserregime ertragt
die Spierstaude auch einen jahrlichen Schnitt: NIEMANN und WEGENER (1976)
empfehlen zur Maximierung des Nihrstoffentzugs den Schnitt der Spierstau-
denfluren im Juli/August. In Einzelfillen kann Filipendula ulmaria nach
Aufgabe der Nutzung sogar eine geringere Konkurrenzkraft zeigen (ZELESNY
1994). Diese letztere Beobachtung bestitigt ANDREs (1990, 1991): Auf ihren
Rotationsbrachen wurde Filipendula ulmaria wihrend einer einjdhrigen
Brache geschwicht, erholte sich aber sofort, als wieder geschnitten wurde. Die
Schwichung rithrt wahrscheinlich daher, dass die Struktur der vorjéhrigen
Streu einen grosseren Einfluss auf Filipendula ulmaria ausiibt, als der von
Krotzur (1978) beschriebene Auteutrophierungseffekt der Streu (ANDRES
1991).

FALINSKA (1995) untersuchte die Ausbreitung der Spierstaude in einer brach-
liegenden Wiese wihrend 17 Jahren. Thre Arbeit kann das Verhalten der Spier-
staude ein Stiick weit erkldren: Die Entwicklung erfolgte in zwei Schiiben: In
den ersten 8 Jahren breitete sich die Art durch Zunahme der Genets aus. Nach
12-14 Jahren erfolgte deren Desintegration. In dieser Zeit klumpte die raumli-
che Struktur zusehends. Die Zahl der Ramets in einem Genet hing von Grosse
und Alter des Genet ab. Die Desintegration eines Genet wurde in erster Linie
durch die Akkumulation toter Spross- und Rhizombiomasse im Perimeter des
Genet ausgelost. Bei Entfernung der Nekromasse erfolgte auch im Alter von 13
Jahren keine Desintegration, auch wenn Zeichen der Alterung sichtbar waren.
Die Desintegration fithrte durch Wachstum junger Fragmente an der Peripherie
zu einer Verjiingung des Genet. Am Ende der Untersuchung wurde Filipendula
ulmaria durch Aufwuchs von Weiden (Salix) wieder zuriickgedréngt.

4.2.2. Arten, die mittlere Nihrstoffgehalte anzeigen

Holcus lanatus

Das Wollige Honiggras reagiert in den untersuchten Gebieten auf das Nahrstoff-
angebot relativ schwach. Unterschiede zwischen den Nihrstoffen gibt es kaum.
Ausnahme ist das Ammonium, auf welches die Reaktion noch etwas geringer ist.
Dieses Verhalten stimmt nicht mit den Angaben von SouGNez (1965) tiberein,
der unter spezieller Phosphordiingung eine starke Zunahme der Deckung regi-
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strierte, wihrend eine nitratdominante Diingung Holcus lanatus eher zuriick-
dréangte. Bei steigenden Volldiingergaben in Topfen beobachtete PEGTEL (1983)
eine Forderung von Holcus lanatus. Er steht damit teilweise im Widerspruch zu
ZURN (1963), welcher in einem Diingungsexperiment iiber 15 Jahre die Forde-
rung des Wolligen Honiggrases nur bei physiologisch sauer wirkenden Voll-
diingern feststellte, bei Kalkvolldiingung dagegen eine Zuriickdrangung. Bel
ZELESNYs (1994) Untersuchung breitete sich Holcus lanatus unter dem Einfluss
von eutrophem Drainagewasser in Streuwiesen aus, wobei unklar blieb, ob das
Wasser sauer oder basisch wirkte. Sofern ein dreischiiriger Ubergangsbereich
zwischen Intensivgriinland und Streuland vorhanden ist, kann Holcus lanatus
dort dominant werden, und zwar streulandseitig. Dies stimmt mit den Beobach-
tungen von einigen anderen Autoren (BAKKER et al. 1980, OoMEs und Mool
1981, BAKKER und DE VRIES 1985, EGLOFF 1986) iiberein, wonach das Honiggras
durch mehrfache Schnitte ab Juli bis Oktober gefordert wird. In feuchten
Fettwiesen kann das Honiggras bei Aushagerung zur Dominanz gelangen
(BRIEMLE 1994). In Brachen verliert die Art an Konkurrenzkraft (ZELESNY
1994). OoMEs (1977) erklirt dies dadurch, dass die Keimlinge von Holcus la-
natus bei sehr spiter oder ausbleibender Mahd durch Kriuter erstickt werden.
Ebenso empfindlich reagiert Holcus lanatus auf frithen Schnitt vor der Samen-
reife (OoMEs 1977). Die Beobachtungen von DiETL (1982) bestitigen dies: Hol-
cus lanatus wird durch wenige Schnitte, extensive Beweidung (als Unternut-
zung beurteilt) und massige Diingung (N, NPK oder Stalldiinger) gefordert,
wihrend er bei hiufigem Schnitt, intensiver Beweidung (als Ubernutzung
taxiert) und starker Diingung seine Konkurrenzkraft verliert.

Holcus lanatus hat als Art des extensiven Wirtschaftsgriinlandes seinen Schwer-
punkt am Rand der Streuwiesen, dringt aber manchmal bis ins Zentrum vor
(ZeLESNY 1994). An trockenen Standorten ist das Honiggras auf Diingung ange-
wiesen, wihrend es an feuchten Orten auch mit weniger Nahrstoffen auskommt
(BRULISAUER 1977). Seine Vitalitit, ausgedriickt in Wuchshohe, Ahrchenlidnge
und Ahrchenzahl, ist im griinlandnahen Randbereich am grossten (ZELESNY
1994). Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung konnte nur ein sehr loser
Zusammenhang zwischen der Vitalitit des Honiggrases und der Bodennéhr-
stoffversorgung bzw. der Distanz zum Intensivgriinland festgestellt werden.
Am ehesten werden die Bodennghrstoffgehalte durch die maximalen Wuchs-
hohen ausgedriickt.

Die Differenz der vorliegenden Resultate zu jenen von ZELESNY (1994) ist mog-
licherweise dadurch bedingt, dass die Reaktion des Honiggrases auf Diingung
vom pH-Wert abhéngt, wie ZURN (1963) beobachtete. Obwohl der pH-Wert der
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Bdden nicht bestimmt wurde, darf aufgrund der zahlreichen Basenzeiger (vgl.
Tab. 65, in der Beilage) von einem eher alkalischen Milieu der Untersuchungs-
flichen ausgegangen werden.

Phragmites communis

In den untersuchten Gebieten reagiert das Schilf kaum auf die verfiigbaren
Bodennihrstoffe. Die Vitalitdtsparameter zeigen nur sehr schwache bis relativ
schwache Zusammenhiinge mit der Ndhrstoffversorgung. Am deutlichsten sind
die Reaktionen der Deckung und der Wuchshohe. Diese Ergebnisse stehen im
Widerspruch zu den Befunden mancher anderer Autoren.

Bei ZELESNY (1994) weist Phragmites communis eine auffillige Zonierung auf,
welche seine Empfindlichkeit auf sich dndernde Standortsbedingungen deutlich
machen. Die an Fertilitdt, Wuchshohe, Blattzahl pro Trieb sowie maximaler
Linge und Breite der Blatter gemessene Vitalitidt der Art nimmt vom Rand zum
Zentrum der Streuwiese hin kontinuierlich ab, was auf sich verschlechternde
Standortsbedingungen hinweist. Besonders die Fertilitdt des Schilfes reagiert
empfindlich auf die Nihrstoffversorgung: In einem Fall sank die Fertilitdt von
85% am Rand der Streuwiese auf 0% im Zentrum parallel zum P-Gehalt der
Pflanzen pro m?. Soweit der Einfluss einer Drainagewassereinleitung reichte,
wuchs das Schilf mit erhéhter Vitalitit, insbesondere waren 100% (!) der Halme
fertil. Dem Schilf standen hier rund 40% mehr Phosphor und 80% mehr Kalium
zur Verfiigung. Trotzdem stellt der Randbereich der Streuwiese fiir die Art kei-
nen optimalen Standort dar, wie sich aus den Nahrstoffgehalten ablesen l4sst (al-
le Angaben nach ZELESNY 1994). ZELESNY (1994) stiitzt sich bei seinen Aussagen
allerdings auf Pflanzeninhaltsanalysen, wihrend sich die vorliegende Arbeit auf
Bodennihrstoffanalysen bezieht. Er verneint generell die Eignung von Boden-
analysen fiir die Beurteilung der Erndhrungssituation von Pflanzen.

KLo1zL1 und ZUsT (1973) beobachteten an aquatischem Schilf, dass der Schnitt
die Dichte erhoht, aber die Produktivitit vermindert. Bei erneuter Mahd nach
einem Brachejahr beobachtete ANDREsS (1990) dasselbe bei terrestrischem
Schilf. Laut ANDREs et al. (1987) ist dessen mittlere Wuchshohe von der Spross-
dichte abhiingig (negativ korreliert). Es konnte sich dabei um Sekundirtriebe
der durch den Schnitt geschéidigten Sprosse handeln. Das Schilf erhélt durch
eine kurzfristige Brache einen Konkurrenzvorteil (ANDRES et al. 1987). Es zeigt
sich zumindest in einigen Fillen auch gegen Schnitt tolerant: einzelne Exempla-
re konnten in einem Fall als Relikte nach einer Intensivierung auch auf Drei-
schnittgriinland (ZELESNY 1994) oder auf Ackern (KLoTZLI miindl.) iiberdauern.
Bei ldngerdauernder Brache gelangt das Schilf meist zur Dominanz. In einem
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Einzelfall besass es nach der Nutzungsaufgabe jedoch wenig Konkurrenzkraft
(ZeLESNY 1994). Der Autor war davon iiberrascht, ging jedoch nicht weiter
darauf ein. Da auf den Transekten der vorliegenden Arbeit keine Bewirtschaf-
tungsunterschiede bestehen, kann zu diesen Aussagen keine Stellung genommen
werden.

Die Beobachtung von KrLotz11 (1979), dass die Vitalitét des terrestrischen Schil-
fes durch indirekte Diingung erhéht wird, kann fiir die Ubergangsbereiche der
untersuchten Gebiete nicht bestitigt werden. Dies konnte zwei Ursachen haben:
Die Nihrstoffgradienten in den Untersuchungsgebieten sind zwar ausgepragt,
die Gehalte sind jedoch auch in den eutrophen Teilen der Transekte relativ nie-
drig. Zudem vermute ich, dass das Schilf mit seinem ausgedehnten Rhizom-
geflecht die notigen Nihrstoffe iiber grossere Distanzen transportieren kann,
was die kleinrdumliche Abhingigkeit vom Bodenzustand reduziert. Die von
HURLIMANN (1951) festgestellte Funktion der Rhizome als Speicherorgane
vermag auch die Beobachtung von ANDRES et al. (1987) erkléren, dass das Schilf
auf Standortveridnderungen verzogert reagiert.

Die Untersuchungen von KseNoFoNTOVA (1988) an aquatischem Schilf ergeben
relativ gute Korrelationen zwischen der trophischen Stufe des Wassers und dem
Phosphorgehalt der Pflanzenteile (0.61 < r £ 0.70). Die Néhrstoffgehalte der
verschiedenen Pflanzenteile sind voneinander abhingig (0.51 <r <0.77). KsE-
NOFONTOVA (1988) findet Korrelationen zwischen der Rispengrosse und den
Stickstoff-, Phosphor- und Kaliumgehalten im Boden sowie zwischen der
Nummer des grossten Blattes, von oben gezéhlt, und denselben Nihrelementen
(r = 0.66). Die Korrelationen zwischen den Nihrstoffgehalten der Phytomasse
und den morphometrischen Merkmalen sind im Durchschnitt hoher (r < 0.84).
Die Resultate von KsenoroNTOva (1988) stehen scheinbar im Widerspruch zu
den Befunden dieser Arbeit, dass — wenn iiberhaupt — nur ein sehr loser Zusam-
menhang zwischen dem Bodennihrstoffgehalt und der Vitalitit des Schilfes
besteht. Eine mogliche Erklarung fiir diese Differenz liegt im jahrlichen Schnitt
des Schilfes in den Untersuchungsgebieten, dessen Effekt die Reaktion auf die
verinderte Nahrstoffversorgung iiberlagern kann. KsenoronTova (1988) gibt
in ihrer Arbeit keinen Hinweis auf erfolgte Mahd. Eine andere mogliche Erkld-
rung ist, dass sie das Schilf von verschiedenen Orten verglich, aber keine
Gradientenanalysen eines einzelnen Objektes machte. Falls die Verhiltnisse
flachig gleich sind, hat das Schilf keine Moglichkeit, die benétigten Nihrstoffe
durch seine Rhizome aus der Nachbarschaft zu beschaffen.

Die Vitalitédt des Schilfes eignet sich aufgrund der Resultate der vorliegenden
Arbeit nicht als Massstab fiir die Indikation von Bodennahrstoffgradienten.
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Angelica silvestris

Die Vitalitdt von Angelica silvestris reagiert am deutlichsten auf die Versor-
gung mit Orthophosphat und eventuell mit Ammonium. Kalium spielt nur in
einem der Gebiete eine Rolle.

Nach ZELEsNY (1994) ist die Zonierung von Angelica silvestris nicht auf allen
Streuwiesen gleich. Im Randbereich kann sie Deckungen bis zu 50% erreichen.
Gegen das Zentrum hin wichst sie mit immer geringerer Vitalitdt und nur noch
steril. Auf Brache enthilt die Art, verglichen mit andern, in ihrer Biomasse
tiberdurchschnittlich viel Kalium, Phosphor und Calcium, jedoch nur wenig
mehr als auf genutztem Streuland. Die generativen Organe von Angelica
silvestris enthalten bis zu 50% mehr P und K als die Blitter (ZELESNY 1994).
Auch B arLaTova-TuLackova (1993) zihlt Angelica silvestris zu jenen Arten,
die Kalium besonders gut akkumulieren konnen. Unter dem Einfluss von eutro-
phem Drainagewasser breitet sich Angelica silvestris aus, hat im unmittelbaren
Bereich der Drainagemiindung jedoch eine reduzierte Deckung (ZELESNY
1994). Bereits nach einmaliger NPK-Diingung kann Angelica silvestris in
Alluvionensiimpfen dominant werden (EGLOFF 1983). Die Resultate der vorlie-
genden Arbeit bestétigen diese Aussagen fiir kalkreiche Hangrieder nur fiir die
vegetativen Merkmale: die Deckung und die maximale Blattlinge von Angelica
variieren in Abhédngigkeit von der Nihrstoffversorgung bzw. von der Distanz
zum Intensivgriinland. Die generativen Merkmale Doldengrosse und Dolden-
zahl hingegen sind unabhingig davon.

Lysimachia vulgaris

Die Abhingigkeit der Gesamtvitalitéit des Gilbweiderich von den verfiigbaren
Néhrstoffen ist nur massig stark. Nach ZELEsNY (1994) ist er jedoch eine Art mit
vergleichsweise hohen Nihrstoffanspriichen. Im Einflussbereich von eutro-
phem Drainagewasser breitet sich Lysimachia vulgaris aus und wichst mit
erhohter Deckung. Je néher sie bei der Drainagemiindung wichst, desto vitaler
ist sie (ZELESNY 1994). Beziiglich der Nihrstoffgehalte dhnelt der Gilbweide-
rich stark der Spierstaude, mit Ausnahme der h6heren Ca- und Cl-Gehalte und
des auffallend hohen N/P-Quotienten (BaLaTOVA-TuLACKOVA 1993). Laut
BoLLER-ELMER (1977) ist der Stickstoffgehalt von Lysimachia vulgaris im
Vergleich mit andern Pflanzenarten niedrig.

ZELESNY (1994) fand, dass Lysimachia vulgaris in einigen Gebieten nur auf
einem Streifen am Rand der Streuwiesen wichst. An beiden Réndern dieses
Streifens kam sie nur mit vereinzelten, meist sterilen Exemplaren vor;
dazwischen war sie vitaler. Diese Beobachtung kann in der vorliegenden Arbeit
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nicht bestitigt werden: der Gilbweiderich bliihte auf der ganzen Linge der
Transekte. Auch die Bliitenzahlen sind von der Nahrstoffversorgung unab-
hingig. Nur Wuchshéhe und allenfalls Stengeldicke reagieren auf die Nihr-
stoffgehalte im Boden.

ZELESNY (1994) sieht im Verhalten von Lysimachia vulgaris Unterschiede
zwischen Brachen und geméhten Streuwiesen. Auf Brachen nimmt die an
Wuchshohe, Anzahl Verzweigungen und Anteil fertiler Triebe gemessene Vita-
litdt der Art mit zunehmender Distanz zum Intensivgriinland eher zu, was erauf
einen fehlenden Nihrstoffgradienten zuriickfiihrt. Auf geméhtem Streuland
kann er dies nicht beobachten. Auf Brachen erreicht Lysimachia vulgaris ho-
here Deckungsgrade als auf geschnittenen Streuwiesen (ZELESNY 1994). ANDRES
(1990, 1991) beobachtete beim Gilbweiderich ein gegenteiliges Verhalten:
durch einjahrige Brachlegung wird die Vitalitit der Art reduziert. Bei Wieder-
aufnahme der Mahd erholt sich die Anzahl Triebe sofort, die Deckung dagegen
bleibt zuerst noch gering. Laut ANDREs (1991) ist wie bei der Spierstaude in
erster Linie die Struktur der Streu fiir die Schwichung verantwortlich. In den
untersuchten Gebieten findet wegen der jahrlichen Mahd keine Streuakkumula-
tion statt, so dass dies nicht die Ursache fiir die nur miéssigen Zusammenhinge
zwischen Vitalitdt und Bodeneigenschaften sein kann. Hingegen konnte die
Struktur der Hochstaudenflur eine Ursache dafiir sein: Die Verbreitung von
Lysimachia vulgaris reicht vom Hochstaudensaum bis weit ins Ried hinein. Thre
maximale Vitalitét erreicht sie am Rand der Hochstaudenflur, wo die Nahrstoff-
versorgung noch relativ gut, aber die Konkurrenz durch Filipendula ulmaria
nicht mehr so stark ist.

Mentha aquatica

Im Rod erweist sich die Gesamtvitalitdt von Mentha aquatica als vollig unab-
hingig von der Nahrstoffversorgung. Auch von den einzelnen Merkmalen zeigt
hochstens die Anzahl Stengel pro Abschnitt einen wenigstens méssigen Zusam-
menhang mit der Nahrstoffversorgung auf.

Bei EGLOFF (1983) dagegen kann Mentha aquatica auf sehr nassen Streuwiesen
bereits nach einmaliger NPK-Diingung an Stelle von Schoenus nigricans domi-
nant werden. Sie kann nebst Quellsiimpfen und Streuwiesen auch Ubergangs-
bereiche zu Glatthaferwiesen besiedeln (Stau 1986). LANDOLT (1977) weist ihr
einen mittleren Nihrstoffzeigerwert zu. Weitere Literaturhinweise auf die
Reaktion von Mentha aquatica auf unterschiedliche Nihrstoffangebote wurden
nicht gefunden.
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4.2.3. Magerkeitszeigende Arten

Carex davalliana

Die Gesamtvitalitdt der Davallsegge reagiert etwas deutlicher als jene der
Wasserminze auf einzelne Bodenfaktoren, doch ebenfalls nicht sehr ausgeprigt.
Den grossten Einfluss iibt das C-N-Verhéltnis aus. Dies stimmt mit der Beob-
achtung von Moravec und RysNickova (1964) iiberein, welche ebenfalls das
niedrige C-N-Verhiltnis bei den Carex-davalliana-Bestinden im Béhmerwald
betonen. ZELESNY (1994) beschreibt Carex davalliana als eine typische Streu-
wiesenart. Nach MorAVEC und RYBNICKOVA (1964) ist sie an kalkreiche Nieder-
moorboden gebunden, wobei das Calcium auch in anderer Form als Calcium-
karbonat vorliegen kann. Gemiss RyBNICEK und Ryenickova (1970) kann
Carex davalliana auch auf karbonatfreien Boden in azidophiler Vegetation
vorkommen. Sie wichst z.B. zusammen mit Drosera rotundifolia und
Sphagnum subsecundum. GiuGn (1991) findet die Davallsegge sowohl auf
kalkhaltigem Gley als auch auf kalkfreiem Torf.

Die Deckung ist jenes Vitalitditsmerkmal, welches am deutlichsten auf die
Bodennihrstoffversorgung reagiert. Das zweite Merkmal ist die durchschnitt-
liche Wuchshohe. Zur Abhingigkeit der Vitalitit der Davallsegge von der
Bodennihrstoffversorgung habe ich keine Angaben in der Literatur gefunden.

Carex hostiana

In den untersuchten Gebieten reagiert die Gesamtvitalitdt von Carex hostiana
auf die einzelnen Bodenfaktoren im Vergleich mit anderen Arten ziemlich
deutlich. Es bestehen dabei kaum Unterschiede in den Reaktionen auf die
verschiedenen Faktoren. PEGTEL (1983) jedoch fand in einem Topfexperiment
durch zunehmende Phosphorgaben eine Forderung ihres Wachstums, unter
Volldiingung dagegen eine Hemmung. EGLOFF (1986) findet Carex hostiana an
ihrem Standort wegen der Lichtkonkurrenz unter allen Diingungsformen
benachteiligt.

In den Gebieten von ZELESNY (1994) wichst Carex hostiana vom Rand bis ins
Zentrum der Streuwiese. Diese Beobachtung stimmt fiir die untersuchten
Gebiete nur mit Vorbehalt. Die Art kann sich unter Umstidnden bis auf 5 m an die
Intensivwiese annidhern. Sie vermag jedoch nie in eine Hochstaudenflur einzu-
dringen. ANDRES et al. (1987) beobachteten bei Carex hostiana auf kurzzeitigen
Brachfldchen eine hohere Fertilitét als in den geschnittenen Fldchen. ScHopp-
GurtH (1993) fand die Bildung fertiler Triebe und die Keimraten entscheidend
durch klimatische Faktoren bestimmt. Bei seinen Flichen waren die Wuchs-
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hohen auf Brachen grosser als auf geschnittenen Flidchen. Moglicherweise spielt
das Mikroklima der Brache eine Rolle fiir die von ANDRES et al. (1987) beobach-
tete Forderung. Das bei ScHopp-GutH (1993) verstirkte Hohenwachstum diirfte
durch die grossere Beschattung in der Brache mitverursacht sein. Die Resultate
der vorliegenden Arbeit bestdtigen ScHopp-GUTH (1993) insofern, als die
Ahrenzahl vom Bodennihrstoffangebot unabhingig ist. Die Deckung reagiert
weitaus am deutlichsten darauf.

ScHopp-GUTH (1993) betont, wie wichtig das Offenhalten der Flichen durch
Schnitt oder Beweidung fiir die Art ist. Carex hostiana wird durch Tritt gefor-
dert. Er vermutet, dass durch die Nutzungen unterschiedliche Genotypen selek-
tioniert wurden, die beziiglich Wuchshohe eine geringe Plastizitét besitzen,
oder dass Carex hostiana auf kleinrdumigen Sonderstandorten siedelt, die
durch Nutzungsinderungen nur wenig verdndert werden und keine Plastizitét in
der Halmhohe erfordern. KLotzir (miindl.) beobachtete in den Mooren von
Rothenthurm in der Zentralschweiz unter Trittbelastung die Férderung von
Carex flava s.1., Carex rostrata und dem Hybriden Carex xanthocarpa (C. fla-
va X C. hostiana). Dass Carex hostiana durch Tritt gefordert wurde, konnte
er bis jetzt nicht feststellen. Da in den untersuchten Gebieten die Bewirtschaf-
tung uniform ist, konnen diese Aussagen nicht kommentiert werden.

Carex panicea

Das Wachstum von Carex panicea wurde in der vorliegenden Untersuchung in
erster Linie von Orthophosphat und Nitrat bestimmt. Die Art wird gemass
SoucNEz (1965) durch Kaliumdiingung leicht gefordert. Sie erfahrt wie Carex
hostiana im Experiment von PEGTEL (1983) unter Volldiingung eine Hemmung.
EGLOFF (1986) findet Carex panicea wegen der Lichtkonkurrenz auch im
Freiland unter Diingung benachteiligt.

Carex panicea wichst je nach Ort nur im Streuwiesenzentrum oder sowohl am
Rand als auch im Zentrum (ZELESNY 1994). ANDRES et al. (1987) beobachteten
bei Carex panicea auf kurzzeitigen Brachfldchen eine hohere Fertilitit als in
den geschnittenen Flidchen. In den untersuchten Gebieten reagiert die Fertilitét
nur schwach auf unterschiedliche Nahrstoffgehalte im Boden. Wuchshohe und
Gesamtvitalitédt zeigen immerhin einen méssigen Zusammenhang mit der
Nahrstoffversorgung.

Molinia coerulea
In den untersuchten Gebieten reagiert das Pfeifengras am deutlichsten auf das
Angebot an Gesamtphosphor. Das Kalium spielt im Gegensatz zu den Befunden
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von BaLaTova-TuLAackova (1993) eine etwas geringere Rolle. Das Pfeifengras
zdhlt bei ihr auch zur Artengruppe mit den tiefsten P-Gehalten. SoucNez (1965)
fand als grosse Ausnahme unter den Streuwiesenarten das Pfeifengras durch
nitratdominierte Diingung gefordert und durch phosphatdominierte Diingung
gehemmt, was von MUNZERT (1973) bestitigt wird. Experimentell beobachtet
PeGTEL (1983) in Topfen eine Hemmung bei Volldiingung. Solange Phosphor-
knappheit herrscht, bleibt das Pfeifengras konkurrenzlos (EGLOFF 1986). Bei
akutem Phosphormangel treten bei Molinia coerulea an Stengel und Bléttern
Rotfirbungen auf (Finck 1976).

Molinia coerulea zeigt auf kalkreichen Niedermooren eine reduzierte Spross-
biomasse (LUTTKE-TWENHOVEN 1982). Vegetative Vitalitdtsparameter (Wuchs-
hohe, Blattlinge und Blattzahl) des Pfeifengrases werden geméss ScHOPP-GUTH
(1993) von der Nutzung bestimmt, wihrend sich die generativen Merkmale
(Samenzahl, Keimungsrate und Hundertkorngewicht) durch klimatische
Einfliisse erkldren lassen. Auf feuchteren Flidchen ist die Halmdichte etwas
geringer als auf trockeneren (ScHopp-GuTH 1993). Unter dem Einfluss von
eutrophem Drainagewasser erreicht Molinia coerulea hohere Deckungswerte
(ZeLesNY 1994). Dies deckt sich mit den Beobachtungen in den untersuchten
Gebieten: Dort zeigen Deckung und Gesamtvitalitdt den Nahrstoffgradienten
am direktesten an.

Sobald eine Fliche verbracht, nimmt die Vitalitit, speziell die Fertilitdt des
Pfeifengrases ab (ANDRES et al. 1987). Wihrend Sprossdichte und Deckung
durch einjahrige Brachlegung reduziert werden, bleibt die Wuchshtéhe davon
unbeeinflusst (ANDRES 1991). DIEMER und PFADENHAUER (1987) beobachten auf
mehr als drei Jahre alten Brachfldchen eine verlangerte Wachstumsperiode der
Blitter von Molinia coerulea im Vergleich zu Flachen, die alle zwei Jahre im
Herbst geméht werden. Auf den geméhten Flidchen sind die Halmdichten etwas
geringer, was sie auf Verletzungen der Uberwinterungsorgane durch den
Schnitt und auf Nihrstoffknappheit zuriickfiihren. ScHopp-GuUTH (1993) stimmt
dieser Begriindung zu. Nach seiner Meinung héngt die Reaktion des Pfeifen-
grases auf das Schnittregime allerdings von der Vorgeschichte der Bewirt-
schaftung ab und lasst sich nicht mit dem Trophiegrad der Pflanzenindividuen
darstellen.

Bei ScHopp-GuTH (1993) spielen standortsbezogene Umweltfaktoren (pH,
Kalium- oder Phosphorversorgung) eine untergeordnete Rolle fiir die Vitalitit
des Pfeifengrases. Eine Ausnahme stellt die Dichte der Fruchtstidnde dar, welche
nebst der Mahd wahrscheinlich auch durch Nahrstoffverfiigbarkeit bestimmt
wird. ScHopPP-GuTHS (1993) Beobachtung trifft beziiglich der Sonderrolle der
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Dichte der Fruchtstinde fiir die untersuchten Gebiete nicht zu. Die Dichte der
Fruchtstidnde, d.h. Anzahl Stengel pro Abschnitt, reagiert auf die Bodenmatrix
nicht anders als die maximale Wuchshohe oder die maximale Rispenlénge. Die
Bedeutung der Bewirtschaftung im Vergleich mit der Nahrstoffversorgung
kann wegen der uniformen Bewirtschaftung in den Untersuchungsgebieten
nicht beurteilt werden.

ZELESNY (1994) fand Molinia coerulea sowohl am Streuwiesenrand als auch im
Zentrum. KLoTzL1 (1979) wertet sie auch fiir den Ubergangsbereich zwischen
Streuwiesen und Intensivgriinland als typisch. ScHopp-GUTH (1993) hebt ihre
grosse phénotypische Plastizitdt hervor, welche nach BaLatova-TuLAckovA
(1993) auf die verschiedenen Kleinarten zuriickzufiihren ist. MILKoVITS & BOR-
HIDI (1986) beschreiben fiir Ungarn im Rahmen des Molinia-coerulea-s.l.-
Komplexes elf verschiedene Taxa.

Galium uliginosum

In den untersuchten Gebieten ist die Reaktion von Galium uliginosum auf die
einzelnen Nihrstoffe schwach. Am direktesten reagiert es auf den Wasser-
gehalt, den Nitrat- und den Gesamtphosphorgehalt des Bodens. Die Vitalitits-
merkmale der Art reagieren ebenfalls nur schwach auf die Néahrstoffver-
sorgung. LANDOLT (1977) nennt fiir Galium uliginosum einen Nihrstoff-
zeigerwert von 2, d.h., es hat seine Hauptverbreitung auf nihrstoffarmen Boden
und meidet Boden mit guter Nahrstoffversorgung. Weitere Angaben iiber die
Reaktion des Moorlabkrautes habe ich in der Literatur nicht gefunden. KLOTZLI
(miindl.) beobachtete, dass es in Grossseggengesellschaften grosserwiichsig
vorkommt als in Pfeifengraswiesen.

Parnassia palustris

Die Vitalitdt von Parnassia palustris reagiert auf alle Bodenfaktoren ungefihr
gleich stark. Die Reaktionen sind nicht sehr ausgeprigt. Der mittlere Rosetten-
durchmesser erweist sich im Vergleich zu anderen Merkmalen und Arten als
relativ guter Indikator fiir die Bodennihrstoffversorgung.

Séamtliche gefundenen Literaturangaben zum Verhalten des Studentenréschens
beziehen sich auf die Auswirkung von Brachen auf die Art. Laut ZELESNY (1994)
kann sich Parnassia palustris auf einer Streuwiesenbrache gut behaupten.
Sofern die Brache nur ein Jahr dauert, bestiitigen die Arbeiten von ANDRES
(1990, 1991) dieses Resultat. Bei lingerdauernden Brachen jedoch nimmt die
Sprossdichte (Preiss 1982) bzw. die Individuenzahl ab, und die Entwicklung
verzogert sich (ANDRES et al. 1987). ANDRES et al. (1987) fiihren diese Reaktion
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von Parnassia palustris auf ihre Lichtbediirftigkeit zuriick. Ihre Blattlange ist
nur im ersten Brachejahr reduziert; bereits nach zwei Jahren unterscheiden sich
die Blattlingen auf Brachen nicht mehr von jenen auf geschnittenen Flichen
(Lit. cit.). Auch PFADENHAUER und Maas (1987) beurteilen das Studenten-
roschen als konkurrenzschwache Art, die sich bei Verbrachung kaum halten
kann. Die spezielle Gefihrdung von Parnassia palustris bei langerer Verbra-
chung liegt nach PFADENHAUER und Maas (1987) darin, dass die Samen nur iiber
kurze Zeit keimfihig sind und sich die Art vorwiegend generativ vermehrt.

Potentilla erecta

Den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit entsprechend, ist Potentilla erecta
gegeniiber Nihrstoffdifferenzen ausgesprochen invariant. Die Gesamtvitalitit
reagiert auf einen einzelnen Bodenfaktor nur schwach, und auch die einzelnen
Vitalitdtsmerkmale zeigen keine stirkere Reaktion auf die Bodenmatrix. Die
einzige Ausnahme ist die Bildung von Bliitenknospen, die wenigstens einen
missigen Zusammenhang mit der Nihrstoffversorgung aufweist. LANDOLT
(1977) bewertet den Tormentill als Zeigerart fiir ndhrstoffarme Boden.
ZELESNY (1994) fand fiir Potentilla erecta ein sehr dhnliches Verhalten wie bei
Lysimachia vulgaris: an beiden Verbreitungsrindern wuchsen nur einzelne,
meist sterile Exemplare. Dazwischen bildete die Art manchmal Herden, die auf
den 1 m? grossen Abschnitten seiner Transekte bis zu 60% der Fliichen bedecken
konnten. Potentilla erecta wies eine auffillige Zonierung auf, welche ihre
Empfindlichkeit auf sich dndernde Standortsbedingungen deutlich machten
(ZeLesNy 1994). Die Zonierung beschrinkt sich in den untersuchten Gebieten
darauf, dass der Tormentill einen Streifen von meist 4-6 m neben dem Intensiv-
kulturland meidet. Sonst wichst er praktisch auf den ganzen Transekten. Auch
ZELESNY (1994) beobachtete in einem seiner Gebiete eine Verbreitung von
Potentilla erecta vom Rand bis ins Zentrum.

Auf Brachen ist Potentilla erecta nicht mehr konkurrenzkriftig (ZELESNY
1994). ANDRES (1991) beobachtet in Brachejahren eine verminderte Deckung.
Diese Verdnderungen sind jedoch kurzfristig reversibel. Moglicherweise sind
fiir die Vitalitdat und die Verbreitung von Potentilla erecta eher die Struktur-
merkmale der Brache entscheidend als die Nahrstoffversorgung.

Ranunculus nemorosus

Die Reaktion von Ranunculus nemorosus auf unterschiedliche Nahrstoff-
angebote ist relativ schwach. Seine Vitalitit reagiert in den untersuchten
Gebieten am ehesten auf den Wassergehalt des Bodens und auf das C-N-Ver-
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hiltnis. Die beiden generativen Merkmale Bliitenknospenbildung und Anzahl
blithender Pflanzen scheinen am direktesten von der Néahrstoffversorgung
abhingig zu sein. Die Fertilitdt der Einzelpfianze, d.h. die Anzahl Bliiten pro
Pflanze, ist jedoch unabhéngig davon. Aufgrund der in der vorliegenden Arbeit
erhobenen Daten entsteht kein klares Bild davon, wie sich Ranunculus ne-
morosus beziiglich seiner Néhrstoffanspriiche verhalt.

KLoTzL1 (miindl.) betrachtet mageres bis schwach gediingtes Arrhenatheretum
als Grenzlage fiir Ranunculus nemorosus, die nur im Molinion starker vertre-
ten ist. KLotzu (1969) sowie LanpoLT (1977) bezeichnen Ranunculus nemo-
rosus als Magerkeitszeiger, der Wechseltrockenheit ertragen kann. Weitere
Literaturangaben zum Verhalten der Art in bezug auf die Nihrstoffversorgung
wurden keine gefunden.

Succisa pratensis

Succisa pratensis gilt als Art der Ubergangszone zwischen Mihwiese und Streu-
land (KLoTZLI 1979). Die Vitalitdt des Teufelsabbiss reagiert in den untersuchten
Gebieten nur schwach bis missig auf einzelne Bodenfaktoren. Die deutlichste
Reaktion erfolgt auf das C-N-Verhéltnis und auf das Ammoniumangebot. Dies
stimmt mit der Feststellung von B aLaTova-TuLAcKovA (1993) liberein, dass der
Teufelsabbiss zu den Arten mit den geringsten N- und P-Gehalten zzhlt und
einen ausgesprochen tiefen K/Ca-Quotienten aufweist. Weitere Hinweise auf die
Reaktion von Succisa pratensis auf eine unterschiedliche Nihrstoffversorgung
wurden nicht gefunden.

Einzelne Autoren befassen sich mit dem Einfluss von Brache auf Succisa
pratensis: ZELESNY (1994) findet die Art durch eine Streuwiesenbrache gefor-
dert. Sie erreicht dort Deckungen bis zu 20%. Die Aussage steht im Gegensatz
zum Befund von ANDREs et al. (1987), welche eine Benachteiligung von Succisa
pratensis auf Brachen feststellten. Fiir einjdhrige Brachen ist die Reaktion
jedoch undeutlich (ANDREs 1990, 1991).

4.2.4. Allgemeine Anmerkungen zum Verhiltnis von Vitalitit und
Standort

ZELESNY (1994) beschreibt die Vitalitdt von Pflanzen in Vegetationsiibergéngen
wie folgt: Die Vitalitit typischer Griinlandarten nimmt entlang des Transektes
in Richtung Streuwiesenzentrum rasch ab, wihrend die Vitalitit typischer
Streuwiesenarten schnell zunimmt. Lysimachia vulgaris und Filipendula
ulmaria erreichen ihre grosste Vitalitidt im Randbereich der Streuwiesen. Er
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dokumentiert dies mit Blattgrossen, Wuchshohen und Verzweigungsgraden.
Der Einfluss einer Drainageeinmiindung ist bis in eine Entfernung von 5 m
deutlich zu erkennen, nimmt dann ab und ist nach 12—-15 m nicht mehr erkenn-
bar. Die Wirkung beruht auf einer geringeren Temperaturamplitude und damit
auf einer verlidngerten Vegetationsperiode im Miindungsbereich. So beginnt
hier z.B. Ranunculus aconitifolius friiher zu blithen. Die Nahrstoffversorgung
ist ebenfalls massiv hoher: 80% mehr Ertrag bei 40% hoherem Phosphorgehalt
und 80% hoherem Kaliumgehalt in der Phytomasse bzw. bei doppelt so grossem
Phosphor- und dreifach so grossem Kalium-Bodengehalt. Als Ursachen fiir
eine randliche Eutrophierung nennt ZELESNY (1994) Grundwasserabsenkun-
gen, hohere Mineralisation sowie diffuse Eintrdge durch Oberflichen- und
Sickerwasser. Die grosste Gefahr fiir die Streuwiesen ist unprézises Ausbringen
von Giille und Mineraldiinger. Drainagewasser soll mittels Vorflutern aufge-
fangen und am Naturschutzgebiet vorbeigeleitet werden.

Nach PFADENHAUER und Maas (1987) besteht kein genereller Zusammenhang
zwischen der Michtigkeit der Arten und ihren Anteilen fertiler bzw. steriler
Sprosse. Die Autoren vermuten, dass bei suboptimaler Nahrstoffversorgung
die Produktion von keimféhigen Samen oder die Bildung fertiler Sprosse bei
Néhrstoffzeigern vermindert werden konnte. Die vorliegende Untersuchung
bestitigt dies nur insofern, als die Korrelationen zwischen Deckungswerten und
Anzahl bliihender Pflanzen bei der Halfte der untersuchten Arten klein sind. Fiir
sieben Arten konnen diese Zusammenhinge jedoch festgestellt werden. Bei
Ranunculus nemorosus und Galium uliginosum sind die Korrelationen mit
Werten um r = 0.45 missig. Bei Mentha aquatica, Holcus lanatus und Lysima-
chia vulgaris bewegen sie sich um Werte von r = 0.55; bei Carex hostiana sowie
bei Molinia coerulea sind die Korrelationen mit r = 0.613 bzw. r = 0.731 stark.
ScHopp-GuTH (1993) hilt fest, dass eine Diingung jeweils zu grosseren Halm-
hohen und Blattlangen fiihrt. Der Einfluss von Standortsfaktoren (Grund-
wasser, Nihrstoffversorgung) im Boden auf die Variabilitdt der erfassten
Merkmale erscheint bei den Kopfbinsenriedern jedoch gering im Vergleich mit
Nutzungs- und Klimaeinfliissen (ScHopp-GUTH 1993).

Bei Filipendula ulmaria als Nihrstoffzeiger weisen die Maximalwerte der
Vitalitdtsmerkmale besser auf die Bodenmatrix hin als die Mittelwerte der-
selben Parameter. Bei Succisa pratensis als Magerkeitszeiger ist es umgekehrt.
Eine Verallgemeinerung dieser Beobachtung wiirde die Interpretation nahe-
legen, dass die Nihrstoffzeiger das Nihrstoffangebot so gut auszunutzen
vermogen, dass das kréftigste Exemplar die schwicheren unterdriicken kann.
Magerkeitszeiger konnen die Nihrstoffe offenbar weniger gut ausniitzen, so
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dass die innerartliche Konkurrenz nicht so stark wirkt.

Punktnekrosen, wie PEGTEL (1983) sie in einem Topfexperiment bei akutem
Kaliummangel an den Blittern der Dikotyledonen festgestellt hat, treten in den
Untersuchungsgebieten nicht auf. Ebensowenig konnten die von HURLIMANN
(1951) und Finck (1976) beschriebenen Verfarbungen bei Mangelernahrungen
festgestellt werden. Die beobachteten Verfarbungen waren bei allen Arten von
der Nihrstoffverfiigbarkeit unabhéngig. In halbnatiirlichen Systemen wie
Streuwiesen werden die Arten offenbar verdrédngt, bevor der Standort so
schlecht ist, dass diese Mangelsymptome auftreten.

Die Korrelationen zwischen dem Nihrstoffangebot im Boden und Vitalitéitspa-
rametern der Arten streuen von Transekt zu Transekt selbst bei relativ hohen
mittleren Koeffizienten ausserordentlich stark. Eine Beschreibung der Bezieh-
ung zwischen dem Standort und der Vitalitit, etwa durch die Berechnung von
Regressionsgeraden, macht deshalb wenig Sinn. Damit entfillt die Moglichkeit,
quantitative Prognosen tiber die Vitalitdt der Arten zu machen. Die Ursache
diirfte in den unterschiedlichen Nahrstoffniveaus der Transekte liegen.

Die Moglichkeiten der Pflanzen, die im Boden vorhandenen Nihrstoffe zu
nutzen sind vom Bodenwasser abhingig. Nach LANDOLT (1977) kann dabei eine
gute Wasserversorgung ein Stiick weit ein geringeres Angebot ausgleichen. Es
ist denkbar, dass die unterschiedliche zeitliche und ortliche Wasserversorgung
der Transekte dem Nihrstoffgradienten entgegenwirkte. Wie aus der bei PEG-
TEL (1983) und EGLoFF (1986) unterschiedlichen Reaktion von Carex hostiana
auf Diingung ersichtlich, kann der physiologische Effekt des besseren Nihr-
stoffangebotes durch Konkurrenz zwischen den Arten iiberdeckt werden.
Knapp (1967) weist in diesem Zusammenhang auf die Moglichkeit hin, dass
einige Arten Mikroorganismen férdern, welche wiederum andere Arten in
ihrem Wachstum hemmen. Dies kann auch durch die Férderung von Insekten
geschehen (Knapp 1967).

Zum besseren Verstidndnis der Reaktionen einzelner Arten auf Gradienten ihres
natiirlichen Standortes miisste die gegenseitige Beeinflussung der Standortfak-
toren in ihrer physiolgischen Wirkung und die Mechanismen der Konkurrenz
sowie des Mutualismus nzher betrachtet werden.

4.3. MONITORING VON GRADIENTEN

Beim Monitoring von Gradienten muss die Distanz der Datenpunkte vergleich-
bar mit dem erwarteten Vorriicken des Gradienten sein. Uber letzteres sind
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selbst bei Autoren, die sich mit Nihrstoffverlagerungen und -auswaschungen

befassen, kaum Angaben zu finden (z.B. NIEMANN und WEGENER 1976, SCHEFFER

1977, ScHEFFER und BLANKENBURG 1983, VERHOEVEN et al. 1983, vaN DER HOEK

1987, KNAUER und MANDER 1989 u.a.). KLoTzLI (miindl.) geht fiir viele Streu-

wiesen auf kalkhaltigen, schweren Mineralboden in leichter Hang- oder Mul-

denlage von einer jihrlichen Verschiebung von wenigen Dezimetern aus. In

Einzelfillen kann die Verdnderung jedoch auch massiv schneller sein.

In der vorliegenden Arbeit wurden die Vegetationsiiberginge von eutrophem

zu oligotrophem Griinland mit Transekten aus 50x50 cm grossen Abschnitten

liickenlos erfasst. Das Vorgehen ist jenem von GOBAT (1984) sehr dhnlich, der

Ubergiinge zwischen Hoch- und Flachmooren im Jura beschrieb. Er hielt die

Arten und ihre Deckungen auf Transekten mit liickenlosen Abschnitten von 50

cm Linge und 20 cm Breite fest und ergiinzte sie mit physiognomischen Anga-

ben zur Vegetation. An sechs bis neun Stellen bestimmte er in verschiedenen

Tiefen eine Reihe von Bodenfaktoren. BoLLER-ELMER (1977) bestimmte auf

ihren Transekten Fixpunkte im Zentrum jeden Vegetationstyps und erfasste die

floristischen Daten nur an diesen Fixpunkten.

GALLANDAT und GoBaT (1986) schlagen zur Uberwachung von Gradienten die

Einrichtung von Dauertransekten vor, und zwar entweder fldchenfrei als Linie

oder als sehr schmale Binder. Die Abschnittsldnge wird der Fragestellung ent-

sprechend gewdhlt und kann bei Bedarf verindert werden. Erfasst werden je
nach Fragestellung alle oder nur ausgewihlte Arten. Die Daten konnen durch

Standortsfaktoren ergédnzt werden. Durch die wiederholte, gleichzeitige Erfas-

sung sowohl der Pflanzen als auch der Standortsfaktoren wird es moglich, die

Wirkung letzterer auf die Vegetation zu beurteilen. Die Einrichtung von Dau-

ertransekten weist nach GALLANDAT und GoBAT (1986) einige grosse Vorteile

gegeniiber anderen Monitoringmethoden auf:

— Es wird moglich, die Sukzession der Vegetation in Raum und Zeit zu verfol-
gen.

— Das Prozedere ist elastisch durch eine mégliche Anpassung der Abschnitts-
lingen an den Standorttyp (im Zentimeter bis Meterbereich).

— Dauertransekten kénnen an allmihliche oder an abrupte Anderungen in der
Vegetation durch Modifikation der Abschnittsldngen und der zu erfassenden
Parameter angepasst werden.

— Es besteht die Moglichkeit, Parameter zu beobachten, die nur auf Flichen
erfasst werden konnen (Wasserchemie, edaphische Faktoren).

— Dauertransekten eignen sich speziell fiir die Uberwachung von Kontakt-
zonen.
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Die optimistische Einschitzung der Leistungsfahigkeit von Transektmethoden

durch GALLANDAT und GoBAT (1986) soll durch einige Erfahrungen aus der vor-

liegenden Arbeit erginzt werden: Nicht nur weit entfernt liegende, sondern
auch Transekte in unmittelbarer Nachbarschaft, d.h. mit Abstidnden von ca.

4-6 m, weisen unterschiedliche Gradientenverldufe auf. Dies macht es unmog-

lich, die Transekte eines Gebietes gemeinsam auszuwerten. Die grosse Streuung

zwischen den einzelnen Transekten bzw. die unterschiedlich verlaufenden

Gradienten konnen als Ursache dafiir betrachtet werden, dass auf die Berech-

nung von Regressionsgeraden zwischen Vitalitdtsmassen und Bodenfaktoren

verzichtet werden muss. Dabei wire zu erwarten gewesen, dass die Regression
fiir jeden Transekt vollig anders herauskommt. Prognosen fiir die Vitalitit von

Arten aufgrund von Bodennéhrstoffgehalten, oder umgekehrt, lassen sich auf-

grund des verfiigbaren Materials nicht machen.

Die Gradientenbeschreibungen der meisten Autoren basieren auf subjektiven

Schitzverfahren der Artméchtigkeiten, wobei Flachen, Formen und Abstinde

zwischen den Aufnahmen stark variieren. Die verlangten Minimumfldchen der

Aufnahmen verursachen Probleme, wenn die Uberginge als solche beschrieben

werden sollen. Wenn sich wie bei Staus (1986) der Ubergang zwischen zwei

Vegetationstypen innerhalb von 2 m vollzieht, lassen sich unter Beriicksichti-

gung der Minimumfldchen nicht einmal Vegetationsaufnahmen machen, die den

floristischen Gegebenheiten gerecht werden. Bei einer starken Unterschreitung
der Minimumfldchen kénnen laut Krosi (1978) Veridnderungen in der Arten-
zahl nicht auf die ganzen Bestidnde iibertragen werden, und Inhomogenititen
eines Bestandes werden mit kleinen Fldchen nicht erfasst. Die Anwendung klas-
sischer pflanzensoziologischer Methoden bereitet auch bei der Klassierung von

Ubergangsbestinden im System Schwierigkeiten. BoLLER-ELMER (1977) behilft

sich zur Losung dieses Problems mit Doppelbenennungen der Bestinde.

ScumipT (1984) bedient sich fiir die Darstellung von Sukzessionen, die als "Zeit-

transekte” aufgefasst werden konnen, prozentualer Zuordnungen von Arten

gruppen zu den pflanzensoziologischen Klassen. ZELESNY (1994) beschreibt die

Gradienten mit 1m? grossen Aufnahmen auf Transekten, deren Arten er nach

ithrer Deckung gewichtet und nach Haupt- und Schwerpunktvorkommen den

Pflanzenformationen von KorNECK und Sukopp (1988) zuteilt. Diesen Darstel-

lungen sind einige Schwichen gemeinsam:

— Als Referenzen konnen nur grobe pflanzensoziologische Einheiten herange-
zogen werden. Ihnen werden z.T. auch Arten mit unterschiedlichen
Anspriichen zugerechnet, so dass 6kologische Differenzen nicht zwingend
sichtbar werden.
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— Zahlreiche Arten sind mit mehr als einer Einheit assoziiert, so dass die
Zuordnungen nicht immer eindeutig werden.

— Auf lokale Ausbildungen der Vegetation kann keine Riicksicht genommen
werden.

ZELESNY (1994) dussert denn auch seine Unzufriedenheit zu diesen Punkten.

Seiner Meinung nach liefern die Verbreitungsgrenzen ausgewihlter Arten eine

genauere Erfassung der Vegetationsverdnderungen entlang der Transekte und

eine bessere Charakterisierung der Vegetation in den Randbereichen.

Die Gruppenzugehorigkeitsgrade nach FeoL und ZuccareLLo (1986, vgl. Kap.

2.4.) bilden ein lokales, relatives Referenzsystem, welches eine pflanzensozio-

logisch differenziertere Betrachtung der Transekte ermdglicht:

— Das Problem der Minimumfléchen kann gel6st werden, indem eindeutig klas-
sierbare Referenzflidchen mit ausreichender Flidche ausserhalb der Transekte
gewihlt werden.

— Durch die Wahl der Referenzflichen im Untersuchungsgebiet selbst werden
lokale Besonderheiten der Vegetation beriicksichtigt.

— Die Ebene der pflanzensoziologischen Zuordnung der Referenzflichen
(Assoziation, Verband, Klasse usw.) spielt fiir das Verfahren keine prin-
zipielle Rolle. Es ist moglich, auch Subassoziationen als Referenzen zu
wihlen oder auf soziologische Zuordnungen der Referenzflichen ganz zu
verzichten.

Das im Kap. 2.4. angesprochene Problem der Uberbestimmtheit von Flichen

wird durch eine rechnerische Korrektur behoben. Die Gruppenzugehorig-

keitswerte nach FeoLl und ZuccaArReLLO (1986) zum Primulo-Schoenetum
korrelieren mit Bodennahrstoffen am stidrksten, und die Streuung der Koeffi-
zienten ist am geringsten. Sie zeigen somit die Gesamtnéhrstoffgradienten am
zuverldssigsten an (vgl. Tab. 12). Ebenfalls sehr zuverldssige Aussagen dariiber
ist mit den Zugehorigkeiten zum Gentiano-Molinietum caricetosum davallia-
nae, zum Caricetum davallianae stachyetosum und zum Valeriano-Filipendu-
letum (in abnehmender Reihenfolge) moglich. Es stellt sich hier das Problem
der relativ breiten okologischen Amplitude der Assoziationen (nach OBER-
DORFER 1992 und 1983 weisen fast alle Assoziationen einen trockenen und einen
feuchten bzw. einen eher sauren und einen eher alkalischen Fliigel auf). Wie die
unterschiedlich hohen Korrelationskoeffizienten des Gentiano-Molinietum
caricetosum montanae und des Gentiano-Molinietum caricetosum davallianae
zeigen (vgl. Tab. 12), miisste zumindest bis zum Subassoziationsniveau, besser
bis zu einer noch feineren Unterteilung, differenziert werden. Das Problem
konnte in der Naturschutzpraxis umgangen werden, indem auf die Gesell-
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schaftsansprachen verzichtet und dennoch eine feine Differenzierung der
Vegetation angestrebt wird. In der vorliegenden Arbeit erweisen sich vier
verschiedene, in unmittelbarer Nachbarschaft ausgebildete, aber unabhiingig
von den Transekten bestimmte Einheiten als geeignet fiir eine zuverléssige
Indikation des Bodenzustandes mittels Gruppenzugehorigkeiten nach FeoL1 und
ZuccARELLO (1986). Das Verfahren verlangt allerdings eine ziemlich intensive
vegetationskundliche Bearbeitung zumindest am Rand der Untersuchungs-
objekte.

Die Nihrstoffversorgung wird durch die nach Deckungen gewichteten Nihr-
stoffzeigerwerte dhnlich gut wie durch die Gesellschaftszugehorigkeiten
angezeigt.

In der vorliegenden Arbeit wurden die Transektaufnahmen nach der Methode
von Braun-Blanquet gemacht. Ihre Schwichen wie die Fragen nach der Homo-
genitit der Bestdnde sowie nach der Subjektivitit und Genauigkeit der Schét-
zungen sind in der Literatur ausreichend diskutiert worden, so dass hier nicht
nochmals darauf eingegangen werden muss. Die Erfassung von Frequenzen der
Arten mit anschliessender Ordination ist objektiver und eignet sich im spe-
ziellen zur Erfassung von Gradienten (RoGers 1970). Zur Vermeidung von
Problemen mit der Schitzung von Homogenitét und Deckung schlagt KELLER
(1986) bei Dauerbeobachtungsflichen die Punktquadratmethode in der Form
vor, wie sie von DAGET und PoISsONET (1971) zur quantitativen Beschreibung
von Griinland modifiziert wurde. STamMPFLI (1991) testete und verfeinerte diese
Methode. Er schlégt die Erfassung der Arten in einem systematischen Raster
vor. Darin werden sogar Unterschiede von Arten erfasst, deren Frequenz
weniger als 5% betrégt, wihrend bei zufilligen Punkten nur Differenzen von
Arten mit einer Frequenz von mehr als 10% erfasst werden. Der grosse Vorteil
dieser Methode liegt nach StamprL (1991) in der besseren Quantifizierung der
Arten, vor allem in Gebieten, wo Schwierigkeiten mit der Deckungsschitzung
zu erwarten sind. Er empfiehlt die Anwendung der Punktquadratmethode
insbesondere fiir die Erfassung von jahrlichen Fluktuationen von Pflanzen-
populationen in Gebieten mit hoher Diversitit und Komplexitit. Ein Nachteil ist
zweifellos der grosse zeitliche Aufwand, wenn zusitzlich relativ seltene Arten
erfasst werden sollen, und der technische Aufwand: Stampfli setzte die Nadel
mit einer Apparatur und arbeitete unter einem Unterstand, um die Einfliisse von
Wind und Regen auszuschalten. Beim gleichzeitigen Einsatz von zwei Personen
dauerte eine einzelne Aufnahme von 176 Punkten bis zu fiinf Stunden. Auch in
Fillen, wo zur Erhebung der Transekt- und Referenzflichen objektive Ver-
fahren wie die Punktquadratmethode zum Einsatz kommen, kann ein Gradient
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mit den Gruppenzugehorigkeitsgraden nach FeoLl und ZuccARELLO (1986)
beschrieben werden. Auch dann gelten die Vorteile eines relativen Referenz-
systems gegeniiber einem festen.

Ein weiteres Problem bei Monitoringarbeiten sind saisonale und mehrjdhrige
Fluktuationen der Arten (KrUs1 1978). THoMAS (1960) betont die Abhéngigkeit
der Punktquadratmethode von der Saisonalitdt: In seiner Untersuchung in
Grossbritannien nahm der Kréuteranteil in den Jahren 1954-56 ab, wenn die
Aufnahmen im Herbst gemacht wurden. Wurden dieselben Aufnahmen dagegen
im Friihling gemacht, nahm er im gleichen Zeitraum zu. Auch bei der klassi-
schen pflanzensoziologischen Klassierung von Bestinden stellt sich das Problem
der Fluktuationen.

Nach K16TzL1 und ZIeLINSKA (1995) konnen verbreitete Arten "kryptisch”" wer-
den (d.h., sie iiberdauern ldngere Zeit ausschliesslich unterirdisch und sind nicht
sichtbar), sporadisch auftreten oder chaotische Reaktionen innerhalb der Vege-
tationseinheiten zeigen. Dies kann auch Gruppen von Arten betreffen. In
extremen Fillen konnen Generalisten auch zu Differentialarten der Einheiten
werden und umgekehrt. Trotzdem bleibt die pflanzensoziologische Einheit
wihrend der ganzen Zeit an persistenten Artengruppen erkennbar. Diese
Fluktuationen betreffen ganze Gebiete (KLOTZLI und ZIELINSKA 1995).

Wird fiir das Monitoring von Gradienten die Vegetation mit einem festen Refe-
renzsystem verglichen, ist die Unterscheidung einer allfilligen Sukzession von
einer Fluktuation ohne lingere Zeitreihen meistens schwierig. Die Schwierig-
keiten sind dieselben, ob die Anteile der Formations- oder Klassenzugehorig-
keiten der Arten entlang des Gradienten festgestellt, oder ob die Aufnahmen
z.B. pflanzensoziologisch klassiert werden. Als Alternative bietet sich der
Einsatz eines relativen, d.h. eines lokalen Referenzsystems, an. Der Vergleich
der Vegetation geschieht innerhalb eines Gebietes. Als mogliches Mass dazu
konnen die Gruppenzugehorigkeiten (FeoLl und ZuccareLLo 1986) zu klar
erkennbaren Vegetationstypen im Gebiet eingesetzt werden. Interessant ist der
Einsatz eines relativen Referenzsystems vor allem dort, wo erwartet wird, dass
sich eine randliche Sukzession und eine umfassende Fluktuation oder Sukzession
iiberlagern. Eine grossfldchige Sukzession (z.B. eine Eutrophierung durch
atmosphirischen Stickstoffeintrag) oder eine Fluktuation wird die Referenz-
flichen ebenfalls verindern und dadurch etwas ausbalanciert werden. Da sich
die Zugehorigkeitsgrade dann wahrscheinlich nicht oder nur wenig &dndern
werden, diirfte es so eher moglich werden, einen lateralen Einfluss fest-
zustellen.

Solange die gesamten Gebiete betrachtet werden, bleibt der Umgang mit dieser
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Frage derselbe, ob nun ein relatives Referenzsystem eingesetzt wird oder eine
andere Methode mit einem festen Referenzsystem.

Die Einwanderung oder die Verdrangung von Arten nimmt oft lange Zeit in
Anspruch. GiGoN und BOCHERENS (1985) stellten in einem brachliegenden Ried
eine Ausbreitungsgeschwindigkeit von Salix sp. und der als aggressiv geltenden
Solidago serotina von wenigen Dezimetern bis maximal 80 cm pro Jahr fest.
Die Ausbreitung der Weiden beruhte in diesem Fall hauptsichlich auf dem
Wachstum einiger bereits etablierter Exemplare; neue Individuen tauchten nur
wenige auf. Methoden, die auf dem Vorhandensein bzw. der Deckung von Arten
beruhen, lassen deshalb manchmal erst nach einer entsprechend langen Zeit eine
Sukzession von einer Fluktuation unterscheiden (Kros1 1981). Krusi (1981)
erkennt anhand phénologischer Merkmale einzelner Arten oder ganzer Gesell-
schaften bewirtschaftungsbedingte Standortsverinderungen bis zu 10 Jahre
friiher als aufgrund iiblicher Vegetationsaufnahmen, sofern die phénologischen
Daten iiber mehrere Jahre erhoben werden. Fiir besonders geeignet hélt er die
Erfassung der Bliitenmengen einzelner Arten oder der Bliihrhythmen der
Gesellschaften. Auch PFADENHAUER (1987) und W EBER und PFADENHAUER (1987)
schlagen zur Uberwachung von Bracheeinfliissen auf Streuwiesen die Erfas-
sung der Bliitenmengen und des Bliihbeginns der Arten vor. Dieses Verfahren
wurde in einem Vorversuch zur vorliegenden Arbeit an Ranunculus nemoro-
sus getestet. Zumindest in den untersuchten Gebieten erwies es sich zur Erfas-
sung des lateralen Gradienten als nicht geeignet. Die Bliite von Ranunculus
nemorosus setzt nicht in Abhiéngigkeit von der Distanz zum Rand des Riedes
ein, sondern fleckenweise verteilt iiber die ganze Lange der Transekte. Es ist
somit nicht moglich, zu einem bestimmten Zeitpunkt im gewiinschten feinen
Raster (0.5 m—1 m) die Bliitenmengen zu erheben. Auch die von KrUs1 (miind-
lich) vorgeschlagene Moglichkeit, die Farben der blithenden Vegetation in
Bindern von wenigen Metern Breite festzuhalten, erwies sich in den unter-
suchten Gebieten als nicht praktikabel.

Andere Moglichkeiten, Gradienten iiber die Reaktion einzelner Arten zu er-
fassen, sind Gegenstand der vorliegenden Arbeit. Wie in Kap. 3.4.2. dargelegt,
sind die Zusammenhinge zwischen der Bodenmatrix und der Vitalitit der Arten
eher lose. Da die verschiedenen Transekte nicht gemeinsam ausgewertet werden
konnen und da die Arten oft nur auf dem kleineren Teil der Abschnitte vorhan-
den sind, ist es u.U. schwierig, eine statistisch geniigende Datendichte zu er-
halten. Weiter entwickelt sich hdufig nur ein Exemplar der interessierenden Art
so weit, dass die Vitalitdtsparameter erhoben werden konnen. Eine Verldnge-
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rung der Transektabschnitte zugunsten einer verbesserten Datendichte geht auf
Kosten der moglichen Aussagegenauigkeit. Der Vorteil, dass die Arten sehr
schnell auf Verdnderungen im Boden reagieren, konnte dann wiederum nicht
ausgeniitzt werden. Geht man von einem Vorriicken der Nahrstoffe um 10-20
cm pro Jahr aus, so wird die Beobachtung von Transekten mit Abschnittslingen
von 1-2 m ungefihr 5-10 Jahre dauern miissen, damit Anderungen erkannt
werden konnen. Die Erfassung breiterer Transektstreifen wére geeignet, um
die Datendichte zu verbessern. Damit wiirde der Anteil "leerer” Abschnitte
vermindert, bzw. die Stichprobenumfinge wiirden grosser. Es wire damit
moglich, eine grossere Anzahl signifikanter Korrelationen zu ermitteln, weil
bei grosseren Stichproben kleinere Korrelationskoeffizienten signifikant sind.
Dass auch die Arten mit relativ grossen Stichprobenumfangen dhnliche Korre-
lationen ihrer Vitalitdtsparameter mit der Bodenmatrix aufweisen wie jene mit
kleineren Stichprobenumfingen, ldsst mich vermuten, dass dies auf die Grosse
der Korrelationskoeffizienten kaum einen Einfluss gehabt hitte.
Zusammenfassend muss gesagt werden, dass die gewihlten Arten bzw. ihre
Vitalititsparameter in keinem Fall die Versorgung mit Bodennihrstoffen auch
nur annidhernd so gut wiedergeben wie Erhebungen der Gesamtfloristik. Auch
die Gesamtvitalitéit der einzelnen Arten (die 1. Achse der HKA der morphome-
trischen Masse) vermag den Zustand des Bodens nicht so prizise zu widerspie-
geln wie eine Aufnahme. Die floristischen Erhebungen beziehen sich mit der
Deckung auf ein einzelnes Vitalitidtsmass aller Arten. Auch hier zeigt sich, dass
das Zusammenspiel der Arten die Bodenverhiltnisse besser widerspiegelt als
eine einzelne Art: unter den untersuchten Arten ist keine, deren Deckung die
Bodenverhiltnisse exakter anzeigt als eine Vegetationsaufnahme. Die Gesamt-
heit der Vegetation bildet die Bodenverhiltnisse besser ab als irgendwelche
Vitalitdtsparameter von einzelnen untersuchten Indikatorarten. Offenbar
vermag das Zusammenspiel der in Wechselbeziehung (sowohl Konkurrenz als
auch positive Interaktionen) stechenden Arten die Bodenverhiltnisse besser zu
differenzieren als die einzelne Art. Dies deckt sich mit der Beobachtung von
KLoTZL1 und ZIELINSKA (1995) in der "Stillen Reuss", dass die Populations-
bewegungen der meisten Arten oft weder eine Regel noch eine klare Tendenz
aufweisen und Prognosen tiber ihr Verhalten schwierig sind.

Der von KRrust (1981) und PFADENHAUER (1987) festgestellte Zeitverlust, bis
eine gesicherte Aussage via Deckungswerte moglich ist, kann nur zu Lasten der
Genauigkeit der Indikation vermieden werden.
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4.4. SCHLUSSFOLGERUNGEN FUR DIE NATURSCHUTZ-
PRAXIS

Fiir die langfristige Uberwachung der Wirksamkeit von Puffer- bzw. Umge-
bungsschutzzonen eignet sich die floristische Erhebung von Dauertransekten.
Da auch bei dusserlich sehr dhnlicher Erscheinung der Vegetation (im gleichen

Gebiet unmittelbar benachbart, dhnliche Artenzusammensetzung und Zonie-
rung der Gesellschaften) die Nihrstoffgradienten auf unterschiedlichen
Niveaus verlaufen konnen, diirfen die Daten der einzelnen Transekte nicht
miteinander vermengt werden. Die Abfolge der einzelnen Aufnahmen muss in
einem Verhiltnis zum erwarteten Vorriicken der Néhrstoffe im Boden stehen.
Wird fiir tonreiche Streuwiesenboden von einer Geschwindigkeit von 1-2 dm
im Jahr ausgegangen, miissen die Aufnahmen liickenlos nebeneinander erhoben
werden. Am Ubergang von Intensivgriinland zu Pfeifengraswiesen erweist sich
aufgrund der jeweiligen kleinstraumigen floristischen Inhomogenititen eine
Aufnahmefldache von wenigstens 0.5m x 0.5m als niitzlich.

Flachen zwischen 0.5m X 0.5m bis Im X 1m erlauben nach ca. 5-10 Jahren eine
Beurteilung der Stabilitédt der randlichen Riedvegetation, was Schliisse auf die
Wirksamkeit der Umgebungsschutzzonen erlaubt. Grossere Referenzaufnah-
men (entsprechend dem Minimumareal fiir pflanzensoziologische Aufnahmen)
im Gebiet ermoglichen es, bei floristischen Verdnderungen am Rand zum Inten-
sivkulturland zwischen Fluktuation oder Sukzession zu unterscheiden. Die
Zugehorigkeitswerte zu gewissen definierten Vegetationseinheiten korrelieren
am besten mit den Bodenwerten. Ebenfalls gut sind die Korrelationen der nach
Deckungen gewichteten Nihrstoffzahl mit der Bodenmatrix.

Ob sich die auf der Fuzzy set theory basierenden Verfahren in der Naturschutz-
praxis durchsetzen konnen, ist noch unsicher. Sie sind zurzeit erst bei einem Teil
der Leute aus der Praxis bekannt, und es fehlt noch an Erfahrung bei ihrer
Anwendung. Als Alternative zu ihnen ist die Verwendung des gewichteten
Nihrstoffzeigerwertes moglich. Beide Verfahren erlauben sowohl die Ver-
folgung einer allfilligen randlichen Eutrophierung als auch die Verfolgung
einer flichigen Eutrophierung, sofern die Ausgangsdaten bei den Kontroll-
erhebungen noch zur Verfiigung stehen.
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