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VORWORT

Den Leitern dieser Arbeit, den Herren Professoren Dr. F. Klotzli, Dr. E.
Landolt und Dr. P.J. Edwards, mochte ich fiir die Uberlassung des Themas
und die Beratungen wiahrend der Arbeit danken. Ich wurde am Institut
freundlich aufgenommen. A. Griinig stand wihrend der Erarbeitung des For-
schungsprogrammes fiir zahlreiche Gesprache zur Verfiigung. Die Arbeiten
im Labor wurden von E. Schiffer, M. Baldoma, M. Hofbauer und K. Rentsch
durchgefiihrt. Freundlicherweise erkldrte sich Dr. H. Oberholzer von der
Versuchsanstalt fiir Pflanzenbau, Ziirich-Reckenholz, bereit, die Nitrat-
Ammonium-Extrakte zu analysieren. M. Hofbauer, K. Rentsch, Y. Widmer,
M. Graf, K. Krug und T. Piinchera gingen mir bei der Datenerhebung im Feld
zur Hand. Dr. H. Conradin kartierte die Bodentypen im Neuriedtli, Samsta-
gern. PD Dr. O. Wildi von der WSL, Dr. H.R. Binz und Dr. A. Briilisauer
waren mir in Fragen der Statistik und deren Computeranwendung behilflich.
A. Hegi zeichnete die Karten. Ihnen allen mochte ich herzlich danken.

Im weiteren bin ich den Eigentiimern und Bewirtschaftern der untersuchten
Gebiete fiir die Duldung der Arbeit auf ihrem Land zu Dank verpflichtet.

Das Amt fiir Raumplanung des Kantons Ziirich erteilte mir die notigen Aus-
nahmebewilligungen zur Arbeit in geschiitzten Gebieten. Das Bundesamt fiir
Umwelt, Wald und Landschaft unterstiitzte die Arbeit wihrend dreier Jahre
mit einem Forschungskredit.

Zuletzt danke ich meinem damaligen Arbeitgeber, dem WWF Schweiz, der
mir die notwendige materielle Sicherheit fiir die Zeit vor und nach der Dauer
des Forschungskredites gab und der durch seine Flexibilitit beziiglich meiner
Prasenzzeiten im Biiro die Forschungstitigkeit erst ermoglichte.

Die Arbeiten im Feld erfolgten in den Sommern 1990-93.
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1. EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG

Die Erhaltung oligotropher Kleinseggenrasen mit hoher Artenvielfalt ist ein
erkldrtes Ziel des Naturschutzes. Mit Schutzanordnungen des Gemeinwesens
wird heute der direkten Zerstorung von Schutzobjekten durch Trockenlegung,
Umbruch oder Diingung wirksam entgegengetreten. Indirekte Diingung kann
durch mangelnde Pflege, Laubfall aus naheliegenden Wildern, eutrophiertes
Grundwasser, Riickstau von eutrophiertem Grabenwasser, Einschwemmung
aus benachbartem Kulturland oder auch durch die Bewirtschaftung mit zu
schweren Maschinen ausgelost werden (KrotzLr 1979). Das Problem der
Verbrachung kann ebenfalls durch Schutzanordnungen und Bewirtschaf-
tungsbeihilfen wenigstens teilweise entschérft werden. In jlingerer Zeit wirkt
auch der durch die Luftverschmutzung verursachte atmosphirische Stickstoff-
eintrag als indirekte Diingung. Sein Einfluss auf die Vegetation ist allerdings
noch zuwenig klar (ZoBriST 1983). ELLENBERG (1985) nennt fiir Deutschland
jahrliche Eintrige von 20 bis 68 kg Stickstoff pro Hektar, BUCKING (1993) von
10 bis 35 kg. In den Niederlanden sind es bis zu 200 kg Stickstoff pro Hektar
(KreuTzer 1989). Gemaiss Schitzungen des BUWAL werden in der Schweiz
ca. 40 kg Rein-Stickstoff pro Hektar und Jahr aus der Atmosphére auf dem
Boden deponiert (Bunpi et al. 1993). Dies kann die Nitrat-Auswaschung iiber
das Grundwasser erheblich verstirken und zur Bodenversauerung beitragen
(Bunpi et al. 1993). Bunpt und Mitarbeiter vermuten zudem, dass der Nihr-
stoffhaushalt der Pflanzen insgesamt aus dem Gleichgewicht gebracht oder
stickstoffbediirftige Arten einseitig geférdert werden kénnten. Der Nahrstoff-
eintrag aus benachbartem Kulturland stellt ein weiteres ungeldstes Problem
fiir die Konservierung oligotropher Feuchtgebiete dar. Damit befasst sich die
vorliegende Arbeit.

Kleinseggenrasen sind oft von Brachflichen oder intensiv genutzten Wirt-
schaftsflachen umgeben. In beiden Fillen konnen Néihrstoffe in die Kleinseg-
genrieder eindringen. Hiufig bilden sich an der Grenze zum Kulturland
Hochstaudenfluren aus, die oft von Filipendula ulmaria, Carex acutiformis
und Lysimachia vulgaris dominiert werden. Wird die "Filterkapazitit" des
Hochstaudensaums iiberschritten, nimmt die Vitalitdt der Hochstauden zu
(Krorzur 1979). Diese konnen jahrlich um eine gewisse Distanz ins Ried hin-
einwandern (BoLLErR-ELMER 1977), was zur Umwandlung des gesamten Be-
standes fiihren kann (KLoT1zL1 1967; WiLpI und KLoTzL1 1978). BOLLER-ELMER
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(1977) nennt den Stickstoffgehalt als limitierenden Faktor fiir die Produkti-
vitdit am Rand des Rieds. Im Riedinnern fand sie in einigen Bodenproben
jedoch erhohte Stickstoffgehalte, welche nicht mit einer gesteigerten Produk-
tivitdt gekoppelt waren. Der Stickstoffgehalt war in diesen Fillen nicht der
limitierende Faktor. VERHOEVEN et al. (1983) fanden in niederldndischen
mesotrophen Flachmooren, die durch eutrophes Grundwasser gediingt wur-
den, Stickstoff und Phosphor als limitierende Faktoren, wihrend auf den
Heuwiesen Kalium die Biomasseproduktion begrenzte. EGLOFF (1986) betont
die Bedeutung des Phosphors fiir Eutrophierungsvorginge und hebt hervor,
wie wichtig das Fernhalten desselben beim Schutz von Feuchtgebieten ist.
Eine Phosphordiingung kann ihre Wirkung jedoch nur bei ausreichendem
Stickstoffangebot entfalten (EcLoFrF 1983). Die Aushagerung von eutrophier-
ten Flachen ist ein nicht gelostes Problem. Der Niahrstoffaustrag kann durch
einen fritheren bzw. hédufigeren Schnitt erhoht werden, was jedoch meist nicht
zur Ausgangsvegetation zurilickfiithrt (EGLorr 1986). Trotzdem sind aus natur-
schiitzerischer Sicht auch kurzfristige, einfache Renaturierungen wertvoll, da
sich einige typische Vertreter der urspriinglichen Vegetation ansiedeln kon-
nen (KLotzL 1991). Regenerationen, d.h. Riickfiihrungen in typische, natiirli-
che bzw. naturnahe Verhiltnisse konnen fiir kompliziert gereifte Okosysteme
wie Hochmoore oder bestimmte Formen von anthropogenem Griinland einen
Zeitraum von mehreren hundert Jahren in Anspruch nehmen (KLoTzL1 1991).
Bei KLoTzL1 (1991) wird das Thema ausfiihrlich diskutiert.

Die Diskussion um die Ausdehnung von Puffer- oder vielmehr Umgebungs-
schutzzonen dauert in Naturschutzkreisen an. Umgebungsschutzzonen sollten
langfristig samtliche lateral eingetragenen Nahrstoffe auffangen: Durch ihre
Bewirtschaftung sollten gleich viele Nahrstoffe abgefiihrt werden, wie aus
dem Umland einsickern. In der Praxis bedeutet dies meist ein Diingeverbot,
was zu massiven Ertragseinbussen fiir die Landwirtschaftsbetriebe fiihren
kann. Der Konflikt ist vorprogrammiert. Deshalb sollte bei der Ausscheidung
der Umgebungsschutzzonen versucht werden, diese moglichst schmal zu
halten, so dass sie ihre Funktion gerade eben noch erfiillen konnen. Ein erster
Vorschlag fiir den Kanton Ziirich wurde Mitte der 80er Jahre von der BfO
(1986) erarbeitet. Im Rahmen der eidgenossischen Moorschutzgesetzgebung
traten bei seiner Anwendung Unsicherheiten auf, die dazu fihrten, dass das
Problem erneut bearbeitet wurde (HUBER 1990; HEEB und MosiMANN 1991).
Das Okozentrum Schattweid (Stamm 1992) iiberpriifte in Zusammenarbeit
mit der ETHZ (BrLaser und STAHLI 1991; HIRT und WEBER 1991) die unter-
schiedlichen Verfahren und schlug ein differenziertes Vorgehen vor.
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Unabhéngig von der Art der Ausscheidung muss die Wirksamkeit einer
Umgebungsschutzzone von Zeit zu Zeit iiberpriift werden. Dabei miissen
Eutrophierungsvorginge in der Umgebungsschutzzone selbst und im Kem-
gebiet des Rieds so friih erkannt werden, dass der Eutrophierungsprozess ge-
stoppt werden kann, bevor eine nicht mehr umkehrbare Veridnderung der
Bestinde, eine Sukzession, eingetreten ist.

EcGLoFF (1987) weist auf die Gefahr hin, dass Eutrophierungen erst nach Ein-
griffen in den Wasserhaushalt oder nach einem trockenen Sommer erkannt
werden konnten. Die Bestinde der meisten Arten unterliegen jihrlichen
Schwankungen. Daher manifestieren sich Eutrophierungsvorginge in den
Deckungsgraden der Pflanzen mit erheblichen Verzégerungen. Krust (1981)
rechnet dafiir etwa 10 Jahre. Vegetationsverdnderungen als Folge einer Eutro-
phierung kénnen mit der verbreiteten Aufnahmemethode nach BRAUN-BLAN-
QUET kaum innerhalb niitzlicher Frist erfasst werden (PFADENHAUER 1987).
Selbst Individuenzéhlungen eignen sich nur bedingt fiir die kurzfristige
Erfassung von Eutrophierungsvorgingen (EGLorr 1986, Krusi 1981). Krusi
schldgt eine phinologische Uberwachung der Bestinde vor, allerdings ohne
auszufiihren, wie dies praktisch umgesetzt werden sollte. PFADENHAUER
(1987) empfiehlt fiir die kurzfristige Erfassung von Eutrophierungen die
Erhebung der Bliitenmenge und -vielfalt sowie der Sprosshohe und -dichte
dominanter Arten. EcLorr (1986) erstellt eine Liste von sogenannten
"Warnarten", die auf Eutrophierung stark reagieren (vgl. Tab.1).

In oligotrophen Feuchtgebieten wurden verschiedentlich Arbeiten iiber die
Reaktion einzelner Arten auf Verbrachung und Nahrstoffversorgung gemacht,
wobei naturschiitzerische Aspekte meist im Vordergrund standen. ZACHARIAS
et al. (1988) vermuten, Filipendula ulmaria werde durch Beschattung gefor-
dert. Diese Art ldsst sich durch einen zweimaligen Schnitt im Juni und
September relativ leicht wieder zuriickdringen (WoLF et al. 1984). GANZERT
(1984) findet bei Schoenus ferrugineus keinen Einfluss der Witterung auf
Fruchtbarkeit, Sprosshohe und Bestandesdichte. ANDRES et al. (1987) unter-
suchten die Wirkung von Brachen auf Arten des Kleinseggenrieds. Fiir
Schoenus nigricans auf der Brache verzeichnen sie eine vergleichsweise
geringere Sprossdichte und einen héheren Wuchs, was sie auf die veréinderten
Temperatur- und Feuchtigkeitsverhiltnisse zuriickfiihren. Feuchtere Flidchen
weisen Ende Mai mehr blithende Sprosse pro Flidcheneinheit auf als trocke-
nere Flachen. Juncus subnodulosus wird auf der Brache dichter und hoher.
Bei Spiranthes aestivalis, Orchis incarnata und Epipactis palustris stellen
sie einen bis zu drei Wochen verzogerten Bliihbeginn fest. Sie vermuten, dass
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Tab. 1. Warnarten nach EGLOFF (1986). Streuwiesenarten, die aufgrund ihrer Wachstums-
reaktion auf indirekte Diingung hinweisen.

"Early warning species” according to EGLOFF (1986): Molinion species, which indicate
indirect fertilization by their growth response.

1) Durch Diingung geforderte Arten / favourized by fertilization

a) Streuwiesenarten  b) in ungestorten ¢) Vertreter der d) Futtergriser

mit starker Streuwiesen selte- Hochstaudenfluren

Zunahme bzw. ne, bei Eutrophie-

Herdenbildung rung hédufige Arten
Centaureaangustifolia  Agrostis gigantea Carexacutiformis Holcus lanatus
Cirsiumpalustre Carexacutiformis Eupatorium cannabinum  Phleum pratense
Inulasalicina Angelicasilvestris Filipendula ulmaria Dactylis glomerata
Mentha aquatica Cirsium oleraceum Lysimachia vulgaris Anthoxanthum odoratum
Pulicariadysenterica Lotusuliginosus Stachys palustris Festucapratensis
Selinum carvifolia Calamagrostisepigeios  Valeriana officinalis
Succisapratensis Symphytumofficinale
Lythrum salicaria Juncus subnodulosus
Lathyrus pratensis
e) weitere geforderte Arten
Caltha palustris Hypericum perforatum  Galium verum Festuca arundinacea
Thalictrum flavum Sileneflos-cuculi Cirsium arvense Pharagmites communis
Urticadioica Rumex acetosa Solidago serotina Thyphoides arundinacea
Vicia cracca Vincetoxicumofficinale  Solidago canadensis

2) Durch Diingung benachteiligte Arten / handicapped by fertilization

Molinia coerulea Carex hostiana Carex panicea Schoenus nigricans

diese Arten die Streuschicht kaum zu durchstossen vermégen. Tamm (1972)
stellte bei Primula veris fest, dass mit langsam zunehmender Beschattung
eine sofortige Reduktion der Fertilitit und eine unmittelbare Verkleinerung
von Blattzahlen und -grossen einhergeht. Die Anzahl Individuen bleibt
dagegen noch iiber lange Zeit konstant.

Es sind mir nur wenige Arbeiten bekannt, in welchen ein direkter Zusammen-
hang zwischen den Nihrstoffgehalten der Boden und phinologischen bzw.
morphometrischen Daten einzelner Arten untersucht wurde: Voser (1976)
findet bei Ranunculus friesianus eine Abhingigkeit der Blattform von Stand-
ortsfaktoren wie Tagesldnge, Luftfeuchtigkeit und Temperatur. Weiter zeigt
sich, dass die Blattform davon abhingt, ob der Spross am Rhizom end- oder
seitenstidndig ist. Stickstoffgehalt und Bodenfeuchtigkeit haben nur einen
geringen Einfluss auf die Blattform und keinen Einfluss auf die Artméchtig-
keit. Ranunculus friesianus wird durch Beweidung gefordert. FINck (1986)
weist bei Molinia coerulea und bei Inula salicina Rotverfarbungen der
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Stengel und Blitter als Folge von Phosphormangel nach. Bei Phosphor-
Mangel verzogert sich die Bliite und Fruchtreife bei beiden Arten. Bereits
HURLIMANN (1951) beobachtet bei Phragmites communis eine Rotfarbung der
Blitter bei Phospor- oder Nitratmangel.

Trotz dieser Erkenntnisse werden Wachstumsbeobachtungen an einzelnen Ar-
ten nur selten zur Uberwachung von Schutzgebieten eingesetzt. GLucH (1980)
verwendet in einem Experiment mit Vaccinium myrtillus, Calamagrostis
villosa und Deschampsia flexuosa Biomasseproduktion und Spross- sowie
Sprossachsenldngen zur Bioindikation von Belastungen durch Herbizide.

Es ist das Ziel der vorliegenden Arbeit, ein Instrument fiir die frithzeitige
Erfassung kleinrdumiger Eutrophierungen in Randzonen von Schutzgebieten
zu entwickeln. Es geht darum, Parameter zu finden, die den Nihrstoffgehalt
des Bodens fein und ohne grosse zeitliche Verzogerung abbilden konnen.
Entsprechend der Empfehlung von PFADENHAUER (1987) formuliere ich die
Hypothese fiir die vorliegende Arbeit also: "Die Ndhrstoffverhdltnisse im
Boden bilden sich kleinrdumig besser in der verdnderten Ausbildung
morphologischer Merkmale der Einzelpflanzen ab als in einer verdnderten
floristischen Zusammensetzung der betroffenen Vegetation."

Um diese Hypothese zu priifen, untersuchte ich drei Kleinseggenrieder,
welche in eutrophem Umland liegen. Aufgrund der jeweils ausgebildeten
Hochstaudensdume konnte ich ein seitliches Eindringen von Nihrstoffen
annehmen. Die Rieder liegen ungefdhr in der gleichen Hohenstufe. In ihrem
ungestorten Teil weisen sie eine dhnliche Vegetation auf.

Falls die Hypothese zutrifft, werden sich einige besonders geeignete Arten
finden lassen, die auf derselben Wiese aufgrund unterschiedlich ausgepragter
morphologischer Merkmale auf Eutrophierungsvorginge hinweisen.
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2. UNTERSUCHUNGSGEBIETE UND METHODEN

2,1. UNTERSUCHUNGSGEBIETE

Die drei Gebiete wurden nach folgenden Gesichtspunkten ausgewihlt: Es sollten
drei Untersuchungsgebiete sein, in welchen ein Kleinseggenried unterhalb des
Intensiv-Kulturlandes liegt, entweder an einem Hang oder in einer Mulde. Das
Kulturland sollte als Mihwiese und/oder Weide bewirtschaftet und regelméssig
gediingt werden. Am Rand des Rieds sollte eine nur wenige Meter breite

Fig. 1. Ubersichtsplan des Kantons Ziirich: geographische Lage der Untersuchungsgebiete;
fett: die fortan im Text beniitzten Bezeichnungen.

Overview of the Canton Zurich: geographical location of the studied sites; bold: the site names
further used in the text.

1) Gemeinde Wildberg: Naturschutzgebiet Rod

2) Gemeinde Biretswil: Naturschutzgebiet Hofschiir bei Neuthal

3) Gemeinde Richterswil: Naturschutzgebiet Neuriedtli bei Samstagern
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Hochstaudenflur ausgebildet sein. Es sollte keine Umgebungsschutzzone aus-
geschieden sein, so dass ein Nihrstoffeintrag aus dem umliegenden Land
wahrscheinlich ist. Das Ried sollte jdhrlich einmal im Herbst geschnitten
werden. Weiter sollten die Untersuchungsgebiete mit dem 6ffentlichen Verkehr
von Ziirich aus mit vertretbarem Zeitaufwand erreichbar sein.

Die Lage der ausgewihlten Gebiete ist aus Fig. 1 ersichtlich.

2.1.1. Rod, Gemeinde Wildberg

Wildberg liegt im Tosstal, einem voralpinen Gebiet im Osten des Kantons
Ziirich. Der Rod (Koordinaten 705.200/254.050) ist ein grosserer Quellsumpf-
komplex, der eng mit dem intensiv genutzten Landwirtschaftsland verzahnt ist.
Das Umland wird als Acker (u.a. Mais), Weiden und Mihwiesen bewirtschaftet.
Ein Teil des Rod wird von Wald begrenzt. Die Flidche des Rod umfasst 7.3 ha. Er
liegt in einer Hohe von 620 bis 660 m auf beiden Seiten eines kleinen, steilen
Tiélchens, welches sich nach Osten zur Toss hin entwissert.

Der geologische Untergrund besteht auf dem Nordhang des Télchens aus einer
Wiirmmorinendecke aus dem Biilacherstadium des Linth/Rhein-Gletschers
(HaNTKE 1980), am Siidhang aus Molassenagelfluh. Der Talgrund enthalt allu-
viale Anschwemmungen (WEBER 1924, 1928). Der Boden im Rod besteht aus
zwei Komplexen: Am nordlichen Talhang oberhalb des Stridsschens ist ein
flachgriindiger, normal durchléssiger, physiologisch trockener Komplex aus
Regosol, regosolischer Kalkbraunerde und schwach stauender Braunerde in
starker Hanglage (bis 36% Neigung) bis flacher Kuppenlage (bis 15% Neigung)
zu finden. Es handelt sich um Lehmbéden bzw. lehmige Sandboden, z.T. um
tonigen Schlufflehm. Sie sind skeletthaltig bis skelettreich. Unterhalb und wenig
oberhalb des Strisschens und auf der siidlichen Talseite findet sich ein Komplex
aus ziemlich flachgriindigem bis sehr flachgriindigem, bis an die Oberflédche
dauernd porengesittigtem, mullreichem fahlem Gley und anmoorigem, extrem
fahlem Gley in Muldenlage (bis 15% Neigung). Es sind Boden aus Lehm,
Schlufflehm, tonigem Schlufflehm oder Ton. Sie sind skelettarm, z. T. skelett-
haltig. (Fre1 et al. 1981).

Der Rod liegt im Ubergang von der ziemlich kiihlen zur kiihlen Temperatur-
zone, d.h. in der mittleren bis unteren Ackerbaustufe mit einer Jahresmitteltem-
peratur von 7 bis 8 °C und einer Sommermitteltemperatur von 11 bis 13 °C. Die
Vegetationsperiode betrdgt 180-200 Tage (ScHREIBER et al. 1977). Das Klima ist
feucht bis sehr feucht (jahrliche Niederschlagsmenge: 1200-1400 mm; Frel et
al. 1981).
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Die botanische und zoologische Vielfalt — u.a. Pfeifengras-, Davallseggen-,
Kopfbinsenbestinde, eine in der Schweiz einmalige Schlammseggenschlenke,
Trespen-Halbtrockenrasen sowie Neuntdter, Baumpieper, Feldschwirl und
Goldammer (vgl. ARP 1979) — veranlasste die Kantonsregierung, den Rod 1984
mit einer Verordnung unter Schutz zu stellen. Ein jahrlicher Streueschnitt auf
den Riedfldchen ist seither vorgeschrieben. Umgebungsschutzzonen sind nur
teilweise oberhalb der Riedfldchen festgesetzt worden.

Die Untersuchungsflidche befindet sich am nérdlichen Abhang auf einem
flacheren Absatz auf Wiirmmorine bzw. auf dem Gleykomplex. Sie ist siidsiid-
ostexponiert. Die westlich liegende Wirtschaftswiese schliesst chne Umge-
bungsschutzzone an. Der Landwirt diingt diese Wiese regelméssig "normal” mit
Mist und Jauche. Er war nicht in der Lage, die Diingergaben niher zu beziffern
("ein paar Fuder"). Kunstdiinger setzt er nicht ein.

Fig. 2. Rod: Lage der Transekte und der Aufnahmen. Im Text des Kapitels 3 und in der
Vegetationstabelle des Anhangs (Tab. 65) sind die Aufnahmenummern um 100 erhoht, um sie
von den anderen Gebieten abzuheben.

Rod: positions of the transects and relevés. In the text of chaptér 3 gnd in Table 65 (enclosure)
100 were added to the numbers of relevés to separate them from the releyé numbers of the other
sites.
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Eingemessen wurden 4 Transekte. Sie begannen 1 m tief in der Wirtschafts-
wiese, hatten eine Lidnge von 15 m und liefen in der Fallinie ins Ried hinein (vgl.
Fig. 2). Am oberen Ende wachsen sehr wenige Streuwiesenarten.

2.1.2. Hofschiir bei Neuthal, Gemeinde Biretswil

Biretswil ist wie Wildberg eine Gemeinde des Tosstals. Der Weiler Neuthal
liegt am Ausgang einer weiten Talkammer. In deren Zentrum befindet sich eine
Mulde mit dem Ried in 698-700 m Hohe (Koordinaten 707.700/245.850). Das
Ried ist im Norden begrenzt von einem kiinstlichen Teich, im Osten und Siiden
von gediingten Mihwiesen und im Westen von einer stillgelegten Eisenbahn-
linie, bei welcher ein kanalisiertes Bachlein fliesst. Das Ried bedeckt eine Fliache
von ca. 1.2 ha. Es ist ein Flachmoor mit vorwiegend Davallseggen- und Kopf-
binsen-Bestdnden. Am 0Ostlichen Rand, wo es etwas trockener ist, herrschen
Pfeifengrasbestidnde vor. Ein kleines Feldgeholz, ein Schilfréhricht und ein
bultiges Grosseggenried bilden den siidwestlichen Teil. Es sind die feuchtesten
Teile des Riedes. Das Ried wurde in den 40er Jahren dieses Jahrhunderts durch
eine Melioration auf etwa die Hilfte bis einen Viertel seiner urspriinglichen
Flidche verkleinert (Aussagen von Anwohnerinnen und Anwohnern).

Der geologische Untergrund besteht aus Wiirmmoréne aus dem Killwanger
Stadium des Linth/Rhein-Gletschers (HANTKE 1980). Die Geldndekammer wird
im Norden durch einen Mordnenwall begrenzt (HOTTINGER et al. 1970). Der
Boden im Ried Hofschiir ist ein konkaver, flachgriindiger, dauernd bis zur
Oberfldche vernédsster, anmooriger bis antorfiger Fahlgley. Es ist ein ske-
lettfreier bis skelettarmer Boden aus tonigem Lehm oder Ton (PEYER et al.
1985).

Neuthal liegt in der ziemlich kiihlen Klimazone, d.h. in der unteren Ackerbau-
stufe (Jahresmitteltemperatur 7.5-8 °C, mittlere Sommertemperatur 1-13 °C).
Das Klima ist feucht bis sehr feucht (Bauma mittlere Niederschldge: 1471 mm
im Jahr, an 166.8 Tagen). Die Vegetationsperiode dauert 180 bis 210 Tage
(SCHREIBER et al. 1977).

Im Neuthal wurden sechs Transekte eingemessen, davon zwei mit 15 m Linge
und vier mit 20 m Lénge. Sie befinden sich an der Ostgrenze des Rieds und be-
ginnen | m tief in der Wirtschaftswiese. Sie liegen in der Fallinie gegen das
Zentrum des Riedes (vgl. Fig. 3). Wie im Rod wachsen am oberen Transektende
kaum Streuwiesenarten. Die 0Ostlich angrenzende Wirtschaftswiese wird jihr-
lich zwei- bis dreimal geschnitten und im Herbst mit Kiihen beweidet. Der Land-
wirt bringt einmal im Jahr Mist aus. Auch er ist nicht in der Lage, die Menge
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Fig. 3. Neuthal, Ried Hofschiir: Lage der Transekte und der Aufnahmen. Im Text des Kapitels
3 und in der Vegetationstabelle der Beilage (Tab. 65) sind die Aufnahmenummern um 200
erhOht, um sie von den anderen Gebieten abzuheben.

Neuthal, Ried Hofschiir: positions of the transects and relevés. In the text of chapter 3 and in
Table 65 (enclosure) 200 were added to the numbers of relevés to separate them from the relevé
numbers of the other sites.

anzugeben. Seit das Ried Hofschiir 1991 vom Kanton Ziirich mit einer Verord-
nung unter Schutz gestellt wurde, besteht eine 30 m breite Umgebungsschutz-
zone auf der Midhwiese. Im Ried ist ein jahrlicher Pflegeschnitt friihestens ab
dem 1. September vorgeschrieben.

2.1.3. Neuriedtli bei Samstagern, Gemeinde Richterswil

Samstagern befindet sich auf einer Terrasse rund 200 m oberhalb des Ziirich-
sees an der Grenze zu den Voralpen. Das Neuriedtli (Koordinaten 694.800/
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227.600) liegt in einer flachen Mulde auf 604—-615 m Hohe. Es ist ein Flachmoor
mit einer Adlerfarnflur im Siiden, einem Hochstaudenried, verschiedenen
Pfeifengrasbestidnden, Klein- und Grosseggenriedern (HoHN 1971). Durch den
iiber 1200 m hohen Hohrohnen wird es im Winterhalbjahr schon am Nachmittag
beschattet.

Das Neuriedtli ist auf drei Seiten gut gegen einsickernde Nahrstoffe abgegrenzt.
Im Osten schliesst eine ehemalige Mahwiese an das Neuriedtli an. Sie wird heute
nur noch zur Streunutzung einmal im Spatsommer bzw. im Friihherbst ge-
schnitten und nicht mehr gediingt. Im Siiden steigt ein kleiner Wiirmmorénen-
wall steil an, der mehrmals jahrlich geméht und beweidet wird. Das Ried ist dort
durch eine Adlerfarnflur begrenzt. Im Westen und Nordwesten grenzt ein klei-
ner, begradigter Quellbach das Ried gegen eine intensiv genutzte Méhwiese ab.
Der Bach iiberschwemmt das Ried nur selten. Ungefahr auf der Kantonsgrenze
fliesst ein weiterer begradigter Bach nach Norden, der in der siidostlichen Ecke
des Rieds einer Quelle entspringt. Deren Wasser stammt vom hoher gelegenen
Kulturland. Der Bach ist von einem Hochstaudensaum begrenzt; von Zeit zu
Zeit iiberschwemmt er das Ried. Die beiden Béche verlassen das Neuriedtli im
Norden in einem kleinen Feldgehoélz.

Der geologische Untergrund besteht aus flacher Wiirmmorine aus dem Ziirich-
Stadium des Linthgletschers (AeppLI 1894; HOHN 1971, HANTKE 1980). Die Mo-
ridne ist ausgesprochen lehmig. Nebst den beiden Quellbéchen findet sich auch
ein Grundwasseraufstoss aus der siidlich gelegenen Wallmoréine (HouN 1971).
Aus Griinden des Arbeitsaufwandes konnte ich den Boden nur im Neuriedtli ge-
nauer betrachten. Die Bodenkartierung von CoNRADIN (1994, vgl. Fig. 4) von
der Forschungsanstalt fiir Pflanzenbau, Ziirich Reckenholz, ergab zehn ver-
schiedene Bodentypen: anthropogene und kolluviale lehmige Braunerden, kol-
luviale und alluviale Braunerde-Gleye, Buntgleye auf Morédne bzw. kolluviale
bis alluviale, z.T. anmoorige Fahlgleye und Moor. Die Terminologie richtet
sich nach PEYEr und Frey (1992).

Das Neuriedtli liegt im Ubergangsbereich zwischen der ziemlich kiihlen und der
ziemlich milden Klimazone, d.h. zwischen der unteren Ackerbaustufe und der
oberen Obst-Ackerbaustufe (mittlere Jahrestemperatur 7.5-8.5 °C, mittlere
Sommertemperatur 12-13.5 °C). Die Vegetationsperiode betriigt 190-205
Tage.

Soweit es auf Ziircher Hoheitsgebiet liegt, ist das Neuriedtli seit 1986 mit einer
Verordnung geschiitzt. Sie ldsst nur noch die Nutzung als Streuland zu, der
Schnitt ist ab dem 1. September vorzunehmen. Eine Umgebungsschutzzone
wurde nur in der Nordostecke ausgeschieden. Obwohl der im Kanton Schwyz
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Fig. 4. Neuriedtli, Samstagern: Lage der Transekte und der Aufnahmen. Im Text von Kap. 3
und in Tab. 65 (Beilage) sind die Aufnahmenummern um 300 erhéht, um sie von den anderen
Gebieten abzuheben. Die Prizision der Bodenkarte betrigt ca. 5 m. Die Terminologie richtet sich
nach PEYER und FREY (1992).

Neuriedtli, Samstagern: positions of the transects and relevés. In the text of chapter 3 and in Ta-
ble 65 (enclosure) 300 were added to the numbers of relevés to separate them from the relevé
numbers of the other sites. The precision of the map is about 5 m.

1

2
3
4

10

anthropogene Braunerde ~ anthropogenic cambisol steinhaltig, schluffig-toniger
Lehm, missig tiefgriindig, missig steil (40%)

kolluviale Braunerde — colluvial cambisol: gleyig und schwach pseudogleyig, ske-
lettarm, schluffig-toniger Lehm, missig tiefgriindig, wenig geneigt, konvex (15%)
kolluvialer Braunerde-Gley - colluvial gleyic cambisol: kalkfrei, kieshaltig,
z.T. tiber schluffig-tonigem Lehm, ziemlich flachgriindig, wenig geneigt, konkav
kolluvial-alluvialer Braunerde-Gley - colluvial-alluvial gleyic cambisol:
vom Bach abgelagert, z.T. liber anmoorigem Fahlgley, kalkfrei bis kalkhaltig, kieshaltig,
Lehm, ziemlich flachgriindig

kolluvial-alluvialer Buntgley — colluvial-alluvial coloured gleysol:vom Bach
abgelagert, z.T. liber anmoorigem Fahlgley, kalkarm bis kalkreich, kieshaltig, sandiger bis
toniger Lehm, z.T. schluffreich, ziemlich flachgriindig, eben

Buntgley — coloured gleysol: auf Morine (z.T. anmoorig), grundnass, kalkhaltig bis
kalkreich, kieshaltig, schluffiger Lehm, ziemlich flachgriindig, eben

Fahlgley — pale gleysol: stark grundnass, lokal sumpfig, anmoorig, i.a. kalkhaltig bis
kalkreich, skeletthaltig, sandig-schluffiger Lehm, flachgriindig bis sehr flachgriindig
anthropogener Fahlgley - anthropogene pale gleysol: Auffiillung, stark grund-
nass, kalkfrei bis kalkhaltig, kieshaltig, im Unterboden Ger6ll, Lehm bis lehmiger Ton,
flachgriindig

Fahlgley - pale gleysol: Torf im Unterboden, sehr stark grundnass, kalkfrei, skelett-
arm, toniger Lehm, flachgriindig

Moor (bis Halbmoor) - peat (to humic gleysol): tieftorfig, oberfldchlich z.T. we-
nig zersetzt, sehr stark grundnass bis sumpfig, sauer, sehr flachgriindig
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liegende Teil formell bis jetzt noch nicht unter Schutz steht, wird er mit Ausnah-
me eines etwas fritheren Schnittermins jedoch in gleicher Weise bewirtschaftet
wie der Ziircher Teil. Nach Auskunft der bewirtschaftenden Landwirte gibt die
vorgeschriebene spite Mahd Probleme, da die Sonnenscheindauer, bedingt
durch die siidlich gelegene Bergkette, im September bereits relativ kurz ist. Die
geschnittene Streu vermag bei Morgennebel kaum noch zu trocknen.

Im Neuriedtli wurden sechs Transekte eingemessen, fiinf mit 20 m Lénge, einer
mit 25 m Lidnge. Die nidhrstoffreichen Enden von drei Transekten liegen im
Hochstaudensaum auf der Kantonsgrenze. Bei zwei weiteren Transekten liegt
das nihrstoffreiche Ende in der siidlich gelegenen Adlerfarnflur. Der sechste
Transekt im Neuriedtli befindet sich in einem heterogenen Streifen zwischen
zweil Pappelgebiischen. Sein oberes Ende liegt in einem Juncus inflexus-
Bestand, das untere erreicht knapp eine Adlerfarnflur.

2.2, METHODEN
2.2.1. Einrichten der Transekte

Der durch das benachbarte Kulturland verursachte Nihrstoffgradient wurde
anhand von Transekten untersucht. Dabei lag das eher eutrophe Ende im Inten-
siv-Kulturland (Arrhenatheretum) oder in einem Hochstaudensaum, das eher
oligotrophe im Ried (Molinietum, Caricetum davallianae oder Primulo-
Schoenetum). Die Lange der Tansekten betrug zwischen 15 und 25 m, je nach
der Breite des jeweiligen Ubergangs. Die Transekte wurden mit je drei boden-
eben eingeschlagenen Eisenrohren markiert, in welche Holzpflocke eingesetzt
wurden. Diese wurden mit einem Draht verbunden. Im Herbst konnten die
Pflocke und Drihte der Mahd wegen entfernt und anschliessend wieder an
dieselbe Stelle gesetzt werden. Dieses System erlaubte eine exakte Positio-
nierung der Transekte iliber lingere Zeit.

2.2.2. Vegetationsbeschreibung

Die Aufnahme der Vegetation erfolgte nach der Methode von Braun-Blanquet
(BRAUN-BLANQUET 1951, Poore 1955, DierscHKE 1994). Entsprechend den
Empfehlungen von MULLER-DoMBoIs und ELLENBERG (1974, S. 45f.) betrugen
die Aufnahmeflichen wenn moglich ca. 25 m?, mindestens aber 20 m?. Die Auf-
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nahmen erfolgten zwischen dem 26. Mai 1992 und dem 28. Juli 1992.

Um der jahreszeitlichen Entwicklung gerecht zu werden, wurde in jedem Ge-
biet pro Woche ein Tag gearbeitet. [nnerhalb eines Gebietes wurden gleichzeitig
verschiedene Vegetationstypen erhoben. Die Vegetationsbeschreibung sollte
einerseits ein liickenloses Bild der Transekte ergeben, andererseits die Transek-
te in einen Zusammenhang mit der Gebietsvegetation stellen. Da sich die mor-
phometrische Gradientenanalyse ausschliesslich auf Bliitenpflanzen bezieht,
wurden die Moose bei den Vegetationsaufnahmen nicht beriicksichtigt.

Die Aufnahmen, die nicht auf den Transekten lagen, wurden mit Kompass und
Messband von festen Punkten wie Marchsteinen, Bdumen usw., aus angepeilt,
aber nicht verpflockt. So war es in der folgenden Saison moglich, die Aufnah-
men mit ausreichender Genauigkeit zu wiederholen und in der Vorsaison nicht
beachtete friihblithende Arten noch zu erfassen bzw. die Bestimmung einzelner
Arten zu verifizieren. Die pflanzensoziologische Tabellenarbeit erfolgte unter
Anwendung des von Wbt (1986, 1992) entwickelten Statistikprogramms
MULVA-4 mit einer Nachbearbeitung der Tabellen von Hand.

Da sich die vorliegende Arbeit mit Ubergingen von Vegetationstypen befasst,
wurde bewusst vermieden, "schone Ausbildungen" der Vegetationseinheiten zu
erfassen. Vielmehr sollte die Vegetation zumindest in der Nachbarschaft der
eingemessenen Transekte moglichst in allen Facetten und losgelost von der Vor-
stellung bestimmter Gesellschaften beschrieben werden. Dass bei der Klassie-
rung der Aufnahmegruppen Widerspriiche auftreten, braucht deshalb nicht
weiter zu erstaunen. Die Ansprache der Vegetationstypen richtet sich nach den
soziologischen Artengruppen gemiss KLotzir (1969) und nach OBERDORFER
(1992, 1983). Die Nomenklatur der Gesellschaften folgt KLoTzLi (1969), die
Nomenklatur der Arten Hess et al. (1991).

2.2.3. Bodenkundliche Daten

Im Zusammenhang mit der Reaktion der Pflanzen auf Eutrophierungs-
erscheinungen interessieren vor allem die pflanzenverfiigbaren Mengen eines
Nihrstoffes. Es wurden daher jene Extraktionsmethoden gewihlt, deren
Resultate den pflanzenverfiigbaren Gehalten am néchsten kommen.

2.2.3.1. Entnahme der Bodenproben

Auf jedem Transekt wurden fiinf Mischproben aus je drei Einzelproben genom-
men. Mit der Entnahme von Mischproben sollten grobe Unregelméssigkeiten
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im Boden ausgeglichen werden. Zwei Proben stammten von den Enden der
Transekte, drei aus dem Ubergangsbereich der Vegetation zwischen der Hoch-
staudenflur und dem ungestorten Kleinseggenried. Die drei Einschlidge einer
Mischprobe lagen ca. 70 cm voneinander entfernt, in einer Linie senkrecht zum
Transekt. Die fiinf Mischproben wurden in einem Abstand von mindestens 2 m
entnommen. Nach FeEDERER et al. (1989) sind Proben von landwirtschaftlichen
Boden rdumlich unabhéngig, wenn sie weiter als 1.2 m voneinander entfernt
sind. Bei Abstinden von mehr als 0.65 m ist die rdumliche Abhingigkeit
reduziert.

Die Entnahme erfolgte mit dem 1-Liter- Stechzylinder zwischen dem 27.3. und
dem 4.4.1990. In Plastiksécke verpackt, lagerten die Proben in Kiihlboxen, bis
sie am néchsten Tag weiterverarbeitet wurden. Zur Zeit der Probennahme lag
die Vegetation der Untersuchungsgebiete noch weitgehend in der Winterruhe.
Fiir die Bestimmung der scheinbaren Dichte, des Wassergehaltes und der
Nitrat- bzw. Ammoniumgehalte wurde ein Teil der Proben sofort weiterver-
arbeitet. Der Rest wurde unter Dunkelheit luftgetrocknet, gesiebt (2 mm), die
drei Einschlige jeweils zu Mischproben zusammengefiihrt und bis zur weiteren
Verarbeitung aufbewahrt.

Auf den sechzehn Transekten wurden auf diese Weise insgesamt 80 Proben
entnommen. Die fiir den Vergleich mit den morphometrischen und flori-
stischen Daten notwendigen Bodendaten zwischen den Einschligen wurden
durch lineare Interpolation bzw. Extrapolation geschitzt. Dabei entstehende
negative Werte wurden gleich Null gesetzt.

2.2.3.2. Analyse der Bodenproben

Bestimmung des Wassergehaltes

Von den drei Einschldgen einer Probennahme wurden gleich grosse Teile zu
einer Mischprobe vereinigt. Der nasse Boden wurde gesiebt (4 mm), in Tiegel
mit bekanntem Gewicht eingewogen und bei 105 °C wihrend 24 Stunden ge-
trocknet. Anschliessend wurde das Trockengewicht gemessen. Der Wasser-
gehalt in Prozent ist:

w =100 - Trockengewicht x Tiegelgewicht x 100

Feuchtgewicht — Tiegelgewicht
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Bestimmung des pflanzenverfiigharen Ammonium- und Nitrat-Stickstoffs
(NH,-N und NO,-N)

Von den drei Einschlidgen einer Probe wurden etwa gleich grosse Teile gesiebt
(Maschenweite 4 mm), zusammengegeben und gemischt. In Konfitiirengliser
wurden dreimal 10 g +0.005 g eingewogen. Zwei Proben wurden bei einer
Temperatur von 20 “C und bei Dunkelheit inkubiert. Der Wasserverlust wurde
alle 3—4 Tage gemessen und das verdunstete Wasser ersetzt. Die Inkubationen
dauerten 14 bzw. 28 Tage. Aus der dritten Probe wurde sofort Nitrat und Am-
monium extrahiert: 10 g Frischboden wurde mit 100 ml 2% K,SO,-Lésung
versetzt, eine Stunde lang horizontal geschiittelt, anschliessend abfiltriert. Die
Extrakte lagen bis zur Messung im Tiefkiihler. Die Forschungsanstalt fiir Pflan-
zenbau, Ziirich-Reckenholz, iibernahm freundlicherweise die Messungen.
Der Ammonium-Stickstoff- bzw. Nitrat-Stickstoffgehalt des Extraktes wurde
nach folgender Formel auf den Gehalt beziiglich der Trockensubstanz des
Bodens umgerechnet:

b x 100 x (100+(100—) x 0.01 d)
dc

a: Stickstoff-Gehalt in ppm Trockensubstanz Boden (mg pro kg)
b: Stickstoff-Konzentration in ppm L6sung (mg pro 1 Extrakt)
c: Prozentualer Anteil Trockensubstanz am Frischboden

d: Einwaage des Frischbodens

Bestimmung des Orthophosphatgehaltes

Die Bestimmung des Orthophosphatgehaltes erfolgte nach der Methode von
Olsen (ScHEFFER und SCHACHTSCHABEL 1982, S. 247): Es wird mit NaHCO,
extrahiert. Ammonium-Molybdat bildet mit dem Extrakt einen blauen
Phosphat-Molybdzn-Komplex, dessen Konzentration colorimetrisch gemessen
wird.

Bestimmung des Gesamtphosphorgehaltes

Die Orthophosphat-Komplexe im Boden unterliegen als Folge von Umkristal-
lisationen einem Alterungsprozess (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL 1982, S. 240
ff.), welcher die Loslichkeit bzw. die Verfiigbarkeit vermindert. Deshalb
wurden als Vergleich die Gesamtphosphorgehalte bestimmt. Dies geschah nach
der Methode von BOHNE et al. (1958): Die luftgetrocknete Erde wird gesiebt,
gemorsert und anschliessend mit einer Scheibenschwingmiihle gemahlen. Der
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Phosphor wird mit konzentrierter Perchlorsdure (HCIO,) extrahiert. An-
schliessend wird der Extrakt verdiinnt, mit einer Molybdat-Vanadat-Mischung
angefirbt und die Konzentration colorimetrisch gemessen.

Bestimmung des Kaliumgehaltes

Das Kalium wurde mit der Doppel-Lactat-Methode nach Egner-Riehm (SCHEF-
FER und SCHACHTSCHABEL 1982, S. 218) extrahiert: Das Kalium wird aus luft-
getrockneter, gesiebter (Maschenweite 2 mm) Erde mit angesiuerter Calcium-
Lactat-Losung extrahiert. Dabei wird das Calcium-Lactat mit Salzsdure (HCI)
versetzt. Die Messung erfolgt mit einem Flammen-Photospektrometer.

Bestimmung des C-N-Verhdltnisses (Gesamtgehalte)

Die Bestimmung erfolgte nach der im Labor des Geobotanischen Institutes
iiblichen Methode nach MoNAR (1965) bzw. EHRENBERGER und GORBACH (1973):
Zur Analyse wird der Boden bei 105 °C getrocknet und anschliessend gemor-
sert. Der Aufschluss geschieht durch Verbrennung. Das Gasgemisch aus CO,,
H,O und N, wird getrennt. Die Bestimmung erfolgt durch die Messung der
Wirmeleitfahigkeit (detailliertere Angaben zur Methodik in ANDRES et al.
1987).

2.2.3.3. Auswertung der Bodendaten

Durch die Berechnung der gewichts- und der volumenbezogenen Werte und
durch die Inkubationsreihen ergeben sich aus den 7 Substanzen 27 Variablen.
Fiir die weitere Analyse miissen zuerst die Mehrfachbestimmungen eliminiert
werden, bzw. aus diesen Variablen sollen die im allgemeinen am besten ge-
eigneten ausgewihlt werden. Dabei sollen der Vergleichbarkeit wegen bei allen
drei Objekten dieselben Variablen zur weiteren Analyse verbleiben. Die
Auswahl erfolgt aufgrund einer Bewertung der Variablen durch eine RANK-
Prozedur (Orroci 1973) und durch eine Ordination aufgrund einer Haupt-
komponentenanalyse.

Der fiir die floristische Zusammensetzung der Vegetation limitierende Néahr-
stoff wird anhand einer Rangierung nach JANCEY (1979) ermittelt. Die der
Rangierung zugrundeliegende Gruppenstruktur ist eine nach Untersuchungs-
objekten separierte Minimumvarianz-Clusteranalyse der floristischen Tran-
sektaufnahmen. Fiir jedes Untersuchungsobjekt werden die Transektaufnah-
men in sechs Gruppen eingeteilt. Fiir jeden Bodenfaktor wird der F-Wert
berechnet. Er ist der Quotient aus der Varianz zwischen den Gruppen, die durch
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den betreffenden Bodenfaktor erklirt wird, und der Varianz innerhalb der
Gruppen. Er kann als Mass dafiir gelten, wie stark ein Faktor auf die Gruppen-
struktur einwirkt. Die F-Werte nehmen keine Riicksicht auf Korrelationen
zwischen den zu rangierenden Faktoren.

2.2.4. Gradientenanalyse
2.2.4.1. Floristischer Gradient

Die floristische Erfassung der Gradienten erfolgte mittels Transekten aus klei-
nen Abschnitten. Zur Bestimmung der optimalen Grosse wurden die Abschnitte
zwischen 0.1 m X 0.1 mund 0.5 m x 0.5 m variiert. Abschnitte von 0.5 m Linge
und 0.5 m Breite erwiesen sich als am besten geeignet, die fliessenden Uber-
ginge der Vegetation darzustellen. Die Ubergiinge der Vegetation waren so
schmal, dass noch grossere Abschnitte fiir ihre Beschreibung ausser Betracht
fielen. Die erste Erhebung im Sommer 1990 beinhaltete nur Priasenz und
Absenz der Arten. In einer zweiten Erhebung im Sommer 1993 wurden die
Daten vom ersten Feldsommer der Arbeit vollstindig iiberpriift und zum
Zweck einer Zeigerwertanalyse mit den Deckungsgraden ergédnzt. Die
Auswertung geschah mittels Gruppenzugehorigkeitswerten nach FeoL1 und
ZUcCARELLO (1986, vgl. Kap. 2.1.5.)

2.2.4.2. Morphometrische Gradienten

Die Erfassung der morphometrischen Gradienten basiert wiederum auf einer
Einteilung der Transekte in Abschnitte von 0.5 m. Auf einem 50 cm breiten
Streifen wurde die Deckung aller untersuchten Arten erfasst. Die morpho-
metrischen Daten und die Anzahl Pflanzen wurden auf einem 10 cm bzw. 50 cm
breiten Streifen erhoben, je nachdem, wie dicht die Pflanzen wuchsen. Keim-
linge wurden nicht erfasst. Um die Entwicklung der Arten festhalten zu kdnnen,
wurden die Datenaufnahmen alle 2 Wochen bis zur einsetzenden Versamung
wiederholt. Je nach Art wurden verschiedene Parameter zur Vermessung bzw.
zur Zihlung ausgewihlt. Entsprechend dem Ziel der vorliegenden Arbeit, eine
feldtaugliche Methode zur Erkennung von Eutrophierungsvorgingen zu
entwickeln, beschrinkte ich mich auf gut sichtbare und leicht messbare Merk-
male. Tabelle 2 gibt einen Uberblick iiber die bearbeiteten Arten und die er-
fassten Merkmale. Die Infloreszenzgrossen beziehen sich bei allen Arten auf
voll entwickelte Bliitenstdnde. Fiir die statistische Auswertung wurden jeweils
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die zum Zeitpunkt der maximalen Bliitenentwicklung erhobenen Daten benutzt.
Die untersuchten Arten erfiillen folgende Bedingungen:

1)

2)

3)
4)

Sie kommen meistens auf der ganzen Linge der Transekte vor, oder wenig-

stens sind sie iiber einen weiten Abschnitt vorhanden. Phragmites commu-

nis stellt eine Ausnahme dar, da es im Neuriedtli nicht vorkommt. Diese Art
vermag durch die Bildung von "Pseudordhricht” die Pfeifengraswiesen und

Kleinseggenrieder unter bestimmten Bedingungen zu iiberwuchern, und

ihre Eindammung kann sich als recht schwierig erweisen. Deshalb erscheint

mir eine genauere Betrachtung trotzdem gerechtfertigt.

Es sind Arten mit verschiedenen Zeigerwerten beziiglich der Nihrstoffe

vertreten.

"Warnarten" von EGLOFF (1986, vgl. Tab.1) sind gut vertreten.

Die Arten gehoren den Poaceen, Cyperaceen und verschiedenen Dicotyle-

donenfamilien an.

Beziiglich Nihrstoffanspriiche lassen sich die Arten in drei Gruppen

gliedern:

a) Arten mit Hauptverbreitung auf nihrstoffreichen Boden: Sie kommen
kaum auf nihrstoffarmen Boden vor. Es sind typische Nihrstoffzeiger
(Zeigerwert 4). Bearbeitet wurde: Filipendula ulmaria.

b) Arten mit Hauptverbreitung auf méssig nahrstoffarmen bis méassig nihr-
stoffreichen Boden: Auf sehr ndhrstoffarmen oder iiberméssig gediing-
ten Boden kommen diese Arten nicht vor (Zeigerwert 3). Bearbeitet
wurden: Holcus lanatus, Phragmites communis, Angelica silvestris,
Lysimachia vulgaris, Mentha aquatica.

c) Arten mit Hauptverbreitung auf nihrstoffarmen Boden: Auf Boden mit
guter bis iibermissiger Nihrstoffversorgung kommen sie im all-
gemeinen nicht vor oder sind dort nicht konkurrenzfahig. Es handelt sich
um typische Magerkeitszeiger (Zeigerwert 2). Bearbeitet wurden:
Molinia coerulea, Carex davalliana, Carex panicea, Carex hostiana,
Ranunculus nemorosus, Parnassia palustris, Potentilla erecta, Galium
uliginosum, Succisa pratensis.

Die Nihrstoff-Indikatoreigenschaft der ausgewidhlten Arten wird zweiseitig
untersucht: Die erste Auswertung soll priifen, auf welchen Bodenfaktor die
Gesamtmorphometrie der Art am direktesten reagiert. Die zweite Auswertung
soll die Frage beantworten, ob ein Merkmal der Art auf die Bodenfaktoren als
Ganzes zuverldssig und prézise reagiert.

Soweit metrisch skalierte Merkmale vorliegen, werden die Mittel- und die
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Tab. 2. Uberblick iiber die morphometrisch und deskriptiv erfassten Arten und ihre Vitalitits-
merkmale. Von den meisten Parametern wurden Maximal- und Mittelwerte bestimmt (vgl.
Kap. 3.4.2.): * = erhoben in 10 cm breiten Transektabschnitten; ¢ = erhoben in 50 cm breiten
Transektabschnitten.
Overview over the morphometrically and descriptive redorded species and their vitality parame-
ters. Most of the parameters were recorded as means and maxima (see chapter 3.4.2):® = recor-
ded in a 10 cm wide strip; O = recorded in a 50 cm wide strip.
Erkldrungen / Explanations:

D' rote Blattspitzen

2) 5. Blatt unterhalb des Bliitenstandes am Haupttrieb

3 nur grosstes Exemplar des 50-cm-Streifens gemessen, im 10-cm-Streifen alle Exemplare

gemessen

4) Linge des obersten, voll ausgebreiteten Blattes

%) violette Blattadern und violette Zihnchen der Blitter

) oberstes Blatt

7 weibliche Ahren

8) rote und schwarze Blattriinder; rote, schwarze und helle Flecken auf den Blittern

%) rote Zihnchen der Bltter
10) Anzahl Pflanzen
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Maximalwerte mittels indirekter Ordinationen ausgewertet (vgl. Kap. 2.2.5).
Da die Werte der Bodenvariablen eine schiefe Verteilung aufweisen, werden sie
zu Beginn der Auswertung logarithmiert. Davon ausgenommen ist der Wasser-
gehalt, dessen Werte ndherungsweise normal verteilt sind.

Bei der Auswertung der floristischen Daten wurde beobachtet, dass die Zusam-
menhénge zwischen Boden und Wachstum auf den einzelnen Transektlinien
starker sind als in den Gebieten als Ganzes (vgl. Kap. 6.2). Deshalb werden die
Einzelarten ebenfalls transektweise ausgewertet. Es kommt oft vor, dass die
interessierende Art nicht auf allen Abschnitten vorkommt und dass sie nur in
Form bodensténdiger Blitter auftritt. Ausgewertet werden all jene Transekt-
abschnitte, auf denen die interessierende Art vorkommt, unabhingig davon, ob
alle Merkmale ausgeprigt sind oder nicht. Die Werte allfillig "fehlender”
Merkmale werden als Null angenommen. Da die Arten nicht auf allen Transek-
ten haufig genug vorkommen, ist die Auswertung eingeschriankt. Korrelatio-
nen, die auf einem Stichprobenumfang von weniger als fiinf Aufnahmen beru-
hen, sind kaum mehr zu beurteilen (bei n = 4: r,;, = 0.900 bei p = 5%, einseitig
gepriift). Deshalb sind fiir eine Auswertung der einzelnen Transekte mindestens
fiinf Abschnitte notig, auf denen die Art vorkommt. Es kommt vor, dass ein
Merkmal auf einzelnen Transekten fehlt oder uniform ausgeprigt ist. Dann
wird das betreffende Merkmal nicht ausgewertet. Falls zwei oder mehrere
Merkmale eine proportionale Verteilung aufweisen, wird bei der HKA der
Vitalitdtsparameter nur eines dieser Merkmale beriicksichtigt. Dies ist z.B.
beim Maximal- und Mittelwert der Fall, wenn auf allen Abschnitten nur ein
Exemplar das Merkmal ausbildet, d.h. die Korrelation zwischen diesen
Merkmalen r = 1 ist.

2.2.5. Statistische Methoden

Zur statistischen Auswertung der floristischen, bodenkundlichen und morpho-
metrischen Daten verwende ich das von WiLp1 (1994) entwickelte Software-
packet MULV A-5 sowie das Statistikpaket Statview.

Die traditionelle Methode von Braun-Blanquet verlangt eine homogene Mini-
malflache fiir die Aufnahmen. Bei ihrer Anwendung konnen deswegen klein-
rdumige Unterschiede in der Vegetation oft nicht erfasst werden. Eine Losung
dieses Problems bieten die von FeoLl und ZuccARELLO (1986) entwickelten
Gruppenzugehorigkeitsgrade. Das Verfahren beruht auf der Fuzzy set theory.
Feor1 und ZuccareLLo (1986, 1988) schlagen folgendes Vorgehen vor:
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1) Ausgangspunkt ist eine Matrix von n Aufnahmen mit m Variablen, z.B.
Arten oder Standortsfaktoren. Die n Aufnahmen werden nach einer belie-
bigen, geeigneten Methode in k Gruppen eingeteilt.

2) Die Mittelwerte jeder der m Variablen werden fiir jede Klassierungsgruppe
berechnet. Dies ergibt eine Matrix von m Zeilen und k Kolonnen.

3) Diese neue Matrix wird transponiert und mit der Ausgangsmatrix multi-
pliziert. Dies ergibt eine dritte Matrix mit k Zeilen und n Kolonnen. Diese k
Vektoren konnen als Ordinationsachsen eingesetzt werden. Dabei entspricht
jeder einer Klassierungsgruppe.

Die Werte der dritten Matrix sind ein Mass fiir die Zugehorigkeit der Auf-
nahmen zu jeder Gruppe. Mit diesem Verfahren wird es moglich, eine einzelne
Aufnahme anteilsmissig verschiedenen Gesellschaften zuzuordnen.

Dieses Verfahren wihlte ich zur Beurteilung der floristischen Gradienten. Fiir
jeden Transektabschnitt wird der Gruppenzugehorigkeitsgrad zu den umlie-
gend gefundenen pflanzensoziologischen Einheiten berechnet. Die Referenz-
gruppen werden durch je 1-4 fiir die Bestimmung der Vegetationseinheiten
benutzten 20-25 m? grossen Aufnahmen definiert. Nach Moglichkeit liegen die
Referenzfldchen in der Nihe des jeweiligen Transektes. Sie sind mehr oder
weniger unabhiingig von den Transektabschnitten. Bei der Aufschliisselung der
Zugehorigkeiten konnen scheinbare Widerspriiche auftreten. Arten, die in
ihrer Gesamtverbreitung im Gebiet nicht speziell auf eine Gesellschaft hin-
weisen, konnen dies auf den Transekten durchaus tun, falls die weiteren
Gesellschaften, wo diese Art vorkommt, auf dem Transekt nicht vorhanden
sind.

Im Idealfall sind die Referenzgruppen voneinander unabhingig. Je dhnlicher sie
einander sind, desto grosser wird der Anteil an Uberbestimmtheit der Gruppen-
zugehorigkeiten einer Aufnahme. Beim Vergleich mehrerer pflanzensozio-
logischer Einheiten wird dies aufgrund der zahlreichen gemeinsamen Arten
meistens der Fall sein. In der Darstellung mit Histogrammen kann die Uber-
bestimmtheit durch eine Stauchung auf 100% ausgeglichen werden. Ein Pro-
blem entsteht, falls sich zwei Gruppen dhnlicher sind als den restlichen
Referenzgruppen. Dann entsteht eine zu ihrer Ahnlichkeit proportionale
Uberbewertung dieser beiden Gesellschaften.

Das Problem ist mit einem Korrekturfaktor f zu l6sen, der bei floristischer
Identitit zweier Gesellschaften die Zugehorigkeiten zu ihnen halbiert, bei vol-
liger Verschiedenheit zweier Gesellschaften die Zugehorigkeiten zu ihnen
unverdndert ldsst. Dazu kann folgende Formel vorgeschlagen werden:
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Korrekturfaktor fiir die Zugehorigkeitswerte zur Referenzgruppe a
Anzahl Referenzgruppen

mittlere Zugehorigkeit der Aufnahmen der Referenzgruppe a zur Referenz-
gruppe 1 (z, wird immer nahe bei 1 liegen, aber nicht immer exakt 1 sein)

Ein zweites angewandtes Verfahren beruht ebenfalls auf der Fuzzy set theory.
ROBERTS (1986) schldgt eine direkte Ordination vor:

1)

2)

3)

4)

Zuerst werden die fuzzy sets der Aufnahmen (d.h. die Gruppenzugehorig-
keiten) fiir hohe (A) und niedere (B) Werte eines bestimmten Standort-
faktors berechnet. Fuzzy set heisst in diesem Fall, dass die Werte des Stand-
ortfaktors auf Werte zwischen 0 und 1 transformiert werden.
Anschliessend wird, basierend auf einer beliebigen floristischen Ahnlich-
keitsmatrix, das Fuzzy set jener Aufnahmen (C) berechnet, welche eine hohe
Ahnlichkeit mit dem Fuzzy set (A) fiir die hohen Werte des Standortfaktors
haben. Entsprechend wird ein Set (D) fiir hohe Ahnlichkeiten mit dem
Set (B) fiir niedrige Werte berechnet. Es ist dabei moglich, dass eine be-
stimmte Aufnahme fiir beide Sets hohe Zugehérigkeiten aufweist, z.B. ein
Bestand mit Trockenheits- und Feuchtezeigern.

Anschliessend wird mit der anticommutativen*) Differenz der Sets (C) und
(D) ein Fuzzy set (E) berechnet. Dieses set bestimmt die Aufnahmen, die dem
set (A) mit hohen Werten des Standortfaktors dhnlich sind und gleichzeitig
dem Set (B) mit niedrigen Werten des Standortfaktors undhnlich sind. Die
Werte von Set (E) werden auf Werte zwischen 0 und 1 relativiert.

Die sets (A) und (E) koénnen nun als Achsen fiir die Ordination der Aufnah-
men verwendet werden. Der Korrelationskoeffizient zwischen diesen sets
kann als Mass fiir die Ubereinstimmung von Standortfaktor und Floristik
gelten. Die zugrundeliegenden Formeln finden sich in RoBERTS (1986).

Hier wurde die direkte Ordination nach RoBERTS zur Beschreibung der Zusam-
menhinge einzelner floristischer Parameter (entspricht statistisch einem Stand-
ortfaktor) mit der Gesamtheit der Bodenfaktoren (entspricht statistisch den flo-

*) ROBERTS (1986) erklirt den Begriff nicht. Commutativ in der Mathematik bedeutet aus-

tauschbar, ungerichtet (z. B. die Distanz AB ist gleich der Distanz BA). Anticommutativ
heisst somit gerichtet, d.h. C-D # D-C.
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ristischen Aufnahmen) verwendet. Nach Auskunft des Programmautors WILDI
(miindl.) braucht die Ordination nach Roberts fiir eine verldssliche Aussage
einen Stichprobenumfang von mindestens 12, besser 20 Aufnahmen. Dies
schrinkt die Einzeltransektauswertung fiir bestimmte Morphometriedaten ein.
Ein Nachteil der beiden beschriebenen Verfahren ist, dass kein Signifikanz-
niveau geschitzt werden kann

Die Auswirkung der Bodenparameter auf die Vegetation wird mittels einer
indirekten Ordination, d.h. anhand von Korrelationen der floristischen Tran-
sektdaten mit der Gesamt-Bodenmatrix, dargestellt. Als floristische Daten
werden dazu die Nahrstoffzeigerwerte und die Gruppenzugehérigkeiten nach
FEeoLI und ZuccAreLLo (1988) verwendet (vgl. Abb. 9-11). Die Bodenmatrix
wird durch die 1. Achse der Hauptkomponentenanalyse der Bodenfaktoren
dargestellt. Da die Achsen der HKA nicht immer in dieselbe Richtung weisen
wie die Laufmeter der Transekte, werden die Vorzeichen der Korrelations-
koeffizienten nicht beriicksichtigt. Die Korrelationen werden fiir jeden
Transekt einzeln berechnet. Ein mittlerer Korrelationskoeffizient fiir mehrere
Transekte wird nach folgender Formel berechnet:

r, =Y r?)/n

wobei r, der Korrelationskoeffizient fiir die einzelnen Transekte ist und n die
Anzahl ausgewerteter Transekte. Kritische Werte dazu konnen nicht angegeben
werden. Als Hinweis auf die Zuverlassigkeit des Koeffizienten werden statt des-
sen die Anzahl signifikanter Korrelationen auf den Einzeltransekten angegeben
sowie die Streuung der Werte. Zum Vergleich steht die Berechnung iiber alle
Transekte, auf denen die entsprechenden Parameter iiberhaupt vorkommen.
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2. RESULTATE

3.1. VEGETATION
3.1.1. Uberginge zu den Heuwiesen / Hochstaudenfluren

Die Hochstaudenfluren im Neuthal in Béretswil (Tab. 65 in der Beilage, Auf-
nahmen 203, 205, 206, 207) und im Neuriedtli in Samstagern (Tab. 65, siche
Beilage, Aufnahmen 301, 306, 308, 317, 319, 337, 339) lassen sich dem
Valeriano-Filipenduletum zuordnen. Aspektbestimmend ist in beiden Fillen
Filipendula ulmaria, im Neuthal zusammen mit Helictotrichon pubescens und
Rhinanthus alectorolophus, im Neuriedtli zusammen mit Holcus lanatus.
Angelica silvestris und Cirsium oleraceum weisen hohe Stetigkeiten auf,
bestimmen den Aspekt jedoch nicht. Die durch MAYER (1939, zit. in KLoTZLI
1969) vorgenommene Abgrenzung des Filipenduletum zum Molinietum
aufgrund des Vorkommens von Primula elatior, Arrhenatherum elatius und
des Fehlens von Briza media, Chrysanthemum leucanthemum, Centaurea
Jacea, Potentilla erecta und Ranunculus nemorosus im Filipenduletum deckt
sich fast vollstindig mit den Beobachtungen im Spierstaudenried im Neuthal
und im Neuriedtli.

Das hochstete Auftreten trockenheitsertragender Arten (Cerastium caespito-
sum, Arrhenatherum elatius, Trisetum flavescens, Helicotrichon pubescens,
Trifolium pratense, Colchicum autumnale und Dactylis glomerata) l4sst bei
den Hochstaudenfluren im Neuthal eine gewisse Ahnlichkeit zur trockenen
Variante des Valeriano-Filipenduletum erkennen. Demgegeniiber weist das
Filipenduletum im Neuriedtli etwas mehr Nissezeiger auf wie Ranunculus
aconitifolius, Carex acutiformis, Caltha palustris und Lythrum salicaria.
Unter den Néssezeigern ist das vollstandige Fehlen von Phragmites communis
im Neuriedtli erwahnenswert. Seine Stelle wird von Typhoides arundinacea
eingenommen, welches am Bachufer ausserhalb der Vegetationsaufnahmen
stellenweise mit Wuchshohen von iiber 2 m nahezu bestandsbildend wird. Die
Hochstaudenfluren im Neuriedtli fallen weitgehend zusammen mit der Ausdeh-
nung des kolluvial-alluvialen Braunerdegleys. Eine Aufnahme liegt auf anthro-
pogenem Fahlgley (vgl. Fig. 4).

In beiden Objekten finden sich nebst den erwdhnten trockenheitsertragenden
Arten Vertreter der intensiv genutzten Wiesen wie Cynosurus cristatus,
Phleum pratense, Anthoxanthum odoratum, Holcus lanatus, Festuca rubra,
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Galium album , Vicia cracca und Rumex acetosa. Im Neuthal kommen noch
Taracaxum officinale, Veronica chamaedrys, Lolium perenne, Glechoma
hederaceum und Plantago lanceolata hinzu. Im Neuthal nimmt der Ubergang
von der Futter- zur Streuwiese so wenig Raum in Anspruch, dass zur Erfassung
der Hochstaudenflur Aufnahmefldchen mit einer Breite von 8 m und einer Tiefe
von 3 m gewihlt werden mussten. Thre dusseren Rénder fallen mit der Bewirt-
schaftungsgrenze zusammen. Ihre inneren Ridnder kommen bereits in die
Ubergiinge zu den Pfeifengraswiesen zu liegen.

Im Rod fehlt die Ausbildung einer eigentlichen Hochstaudenflur.

3.1.2. Pfeifengraswiesen

In den Untersuchungsgebieten existieren drei Formen von Pfeifengraswiesen,
z.T. mit Ubergangsformen.

Die Aufnahmen vom Neuriedtli, die am Rand an weniger vernéssten Stellen lie-
gen, diirften am ehesten der Filipendula-Variante des Saturejo-Molinietum
(arundinaceae) zuzuordnen sein (vgl. Tab. 65 in der Beilage, Aufn. 307, 310,
311, 312, 314, 316, 318, 335, 340, 341). Dazu gehoren auch die Adlerfarnbe-
stinde am siidlichen Abhang. Im Schatten des Adlerfarns finden sich Arten, die
sonst eher in Waldern vorkommen, z.B. Polygonatum multiflorum oder Phy-
teuma spicatum. Die Klassierung dieser Bestidnde bedarf einer Anmerkung:
Molinia wird als Molinia coerulea angesprochen, wobei diese Ansprache
unsicher bleibt. In den Bestéinden fehlen mit Ausnahme von Scirpus silvaticus
fast simtliche Arten, welche nach Krotzii (1969) die Hangausbildungen der
Pfeifengraswiesen von den Alluvionenausbildungen unterscheiden. Satureja
vulgaris wichst im Gebiet nur verstreut. Eine andere Moglichkeit wire auch
die Zuweisung zur Carex-acutiformis-Variante des Stachyo-Molinietum typi-
cum. Jedoch fehlen mit Ausnahme von Luzula campestris fast simtliche Arten,
welche die Alluvionenausbildungen der Pfeifengraswiesen von den Hangaus-
bildungen unterscheiden. Vom Gentiano-Molinietum im Neuriedtli lassen sich
die obengenannten Bestéinde durch die Arten-Gruppe 25, welche eher mesische
Boden anzeigt, unterscheiden (Festuca pratensis, Carex pallescens, Potentilla
sterilis, Trifolium medium... vgl. Tab. 65 in der Beilage). Gruppe 26, die auf
etwas feuchtere und nihrstoffreichere Boden hinweist, vermittelt zum Valeria-
no-Filipenduletum (Silene flos-cuculi, Cynosurus cristatus, Geranium pra-
tense, Typhoides arundinacea... vgl. Tab. 65 in der Beilage). Die Aufnahmen
304, 305, 309 und 326 leiten durch das Vorkommen von Gruppe 7 (Carex
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davalliana, Parnassia palustris, Eriophorum latifolium usw.) und aufgrund der
schwach vertretenen Gruppen 25 und 26 zum Gentiano-Molinietum iiber.
Gegeniiber dem Saturejo-Molinietum ist das Gentiano-Molinietum cariceto-
sum davallianae durch das Auftreten von Magerkeitszeigern (Gruppe 6: Poly-
gala amarella, Orchis traunsteineri, Gentiana pneumonanthe usw.) bzw. Wech-
selndsse/Magerkeitszeigern (vgl. Tab. 65 in der Beilage, Gruppe 7) erkenntlich.
Es findet sich in allen drei Untersuchungsgebieten. Die Aufnahmen im Rod
zeigen durch das Fehlen von Gruppe 18 eine gewisse Ahnlichkeit zum Carice-
tum davallianae. Die trockensten Teile des Rod (Aufnahmen 126, 133, 136,
138) setzen sich durch die Gruppe 23 und einzelne Arten der Gruppen 5 und 22
(vgl. Tab. 65 in der Beilage, u. a. Festuca ovina, Primula veris, Bromus
erectus, Ononis repens) von den iibrigen Teilen des Gentiano-Molinietum
caricetosum davallianae ab und vermitteln bereits zum Gentiano-Molinietum
caricetosum montanae. Im Rod kénnen die an die Intensivwiese anschliessen-
den Bestidnde und zwei Aufnahmen in leichter Kuppenlage dem Gentiano-Moli-
nietum caricetum montanae zugewiesen werden. Im Neuthal sind es drei un-
mittelbar an den Hochstaudensaum anschliessende Aufnahmen. Die Nachbar-
schaft zu den intensiv genutzten Wiesen zeigt sich floristisch durch das Vorkom-
men einiger Wiesenarten (vgl. Tab. 65 in der Beilage, Gruppe 20: Dactylis
glomerata, Rumex acetosa, Cardamine pratensis), Trockenheitszeiger (vgl.
Tab. 65 in der Beilage, Gruppen 21 und 22) sowie durch das Fehlen der Wech-
selniisse anzeigenden Gruppen 6 und 7 (z.B. Gentiana pneumonanthe, Parnassia
palustris usw.). Im Neuriedtli finden sich keine Aufnahmen, die dieser Einheit
zugewiesen werden konnen.

3.1.3. Kleinseggenrieder

Die Kleinseggenrieder im Rod lassen sich zwei Ausbildungen des Caricetum
davallianae zuordnen. Die etwas ndhrstoffarmeren und trockeneren Besténde
konnen der typischen Subassoziation zugeteilt werden. Diese zeichnet sich im
Rod durch die Prasenz der Trockenheitszeiger/Magerkeitszeiger Koeleria
pyramidata, Festuca ovina und des Wechselfeuchtezeigers/Magerkeitszeigers
Tofieldia calyculata (vgl. Tab. 65 in der Beilage, Artengruppe 5) aus. Dem
Caricetum davallianae typicum konnen auch die Aufnahmen 328, 329, 344 aus
dem Neuriedtli zugeteilt werden.

Die etwas feuchtere und nahrstoffreichere Auspriagung der Kleinseggen-
bestinde im Rod konnen dem Caricetum davallianae bryetosum zugeordnet
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werden. Die augenfilligste Differenz zum Caricetum davallianae typicum sind
die Knotenbinsenbestinde. Das Caricetum davallianae bryetosum weist einige
Wechselfeuchtigkeitszeiger auf, welche z.T. auf ndhrstoffreichere Verhiltnisse
hinweisen und welche im Caricetum davallianae typicum weitgehend fehlen
(vgl. Tab. 65 in der Beilage, Gruppen 13-15, z.B. Angelica silvestris, Cirsium
palustre, Crepis paludosa, Lythrum salicaria sowie Eupatorium cannabinum).
Im Rod fehlt Equisetum palustre in der typischen Subassoziation und kann zur
Differenzierung der beiden Ausprigungen verwendet werden. Auf einzelnen
Flachen wird Juncus subnodulosus so michtig (vgl. Tab. 65 in der Beilage, Auf-
nahme 128: Deckung 5, Aufnahmen 119, 132: Deckung 4), dass es einige Arten
des Caricetum davallianae verdringt, sogar Carex davalliana selbst. Die Fra-
ge, ob Flichen ohne Carex davalliana dem Caricetum davallianae zugeordnet
werden konnen, sei dahingestellt. Eine Abtrennung der verarmten von den
anderen Knotenbinsenbestinden ist jedoch nicht zwingend. Als Gruppe lassen
sich die Knotenbinsenbestinde ohne Schwierigkeiten der von KroTzLr (1969)
vor dreissig Jahren im selben Gebiet gemachten Aufnahme zuordnen.

Ein Teil der Kleinseggenbestinde im Neuriedtli (vgl. Tab. 65 in der Beilage,
Aufnahmen 302, 303, 322, 323, 331, 338, 343) kann dem Caricetum davallia-
nae stachyetosum zugeteilt werden. Vom Caricetum davallianae typicum
(Aufnahmen 328, 329, 344) unterscheidet es sich durch die Artengruppen 17
und 18 der frischen bis feuchten Bdden, welche eine méssige bis gute Nihrstoff-
versorgung anzeigen: Primula elatior, Anemone nemorosa, Veratrum lobelia-
num und Scirpus silvaticus. Weiter unterscheidet es sich durch das Auftreten
der namengebenden Art Betonica (= Stachys) officinalis und durch die Wech-
selfeuchte- bzw. Wechselnidssezeiger Juncus articulatus und Carex elata vom
Caricetum davallianae typicum bzw. bryetosum.

Die Aufnahmen 321, 325, 330 und 324 im Neuriedtli lassen sich nur schwer ein-
ordnen. Sie stammen von meist recht artenarmen Bestidnden (13, 15, 16 und 28
Arten), welche von Feuchte- und Néssezeigern dominiert werden. Sie zeichnen
sich durch das Vorkommen von Heleocharis pauciflora, Menyanthes trifoliata
und Pinguicula vulgaris sowie durch das Fehlen der meisten Arten der iibrigen
Davallseggenbestinde aus. Diese Ausprigung des Kleinseggenrieds ist der bel
KLortzL1 (1969) beschriebenen Carex-elata-Variante des Caricetum davallia-
nae bryetosum noch am dhnlichsten, obwohl Carex elata fehlt. Eine andere
Moglichkeit wire die Zuweisung zum Primulo-Schoenetum pinguiculetosum.
Vor allem Aufnahme 330 zeigt in diese Richtung (Schoenus ferrugineus hat
hier Deckung 4). Schoenus fehlt allerdings bei den anderen drei Aufnahmen
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der Gruppe.

Die Kleinseggenbestinde im Neuthal werden zum grossten Teil dem Primulo-
Schoenetum stachyetosum zugeordnet. Sie heben sich durch Magerkeitszeiger
(vgl. Tab. 65 in der Beilage, Gruppe 4) von allen anderen Bestianden der drei
Untersuchungsgebiete ab: die trockenheitsertragenden Thymus pulegioides
und Scabiosa columbaria, die Wechselfrische anzeigenden Aquilegia atrata
und Phyteuma orbiculare sowie die Wechselfeuchtezeiger Pinguicula vulgaris
und Schoenus ferrugineus. Die Bestinde werden zusitzlich durch die hohen
Deckungen von Festuca ovina s.l., Carex hostiana, Carex panicea, Carex
davalliana, Molinia coerulea, vereinzelt auch Carex pulicaris, Centaurea
angustifolia und Lotus corniculatus gekennzeichnet. Die Bestinde kommen
der bei KLoTZLI (1969) beschriebenen Lotus-corniculatus-Variante recht nahe.
Einige verschilfte Flachen (vgl. Tab. 65 in der Beilage, Aufnahmen 201, 216,
217, 218, 219, 223, 233) scheinen etwas nahrstoffreicher, was am Aufreten von
Primula elatior, Colchicum autumnale, Cirsium oleraceum und am Fehlen von
Pinguicula vulgaris erkennbar ist.

Eine zweite Ausprigung der Kleinseggenrasen im Neuthal kann nicht mit
Sicherheit einer in Krotzi1 (1969) beschriebenen Gesellschaft zugeordnet
werden (vgl. Tab. 65 in der Beilage, Aufnahmen 222, 224, 225, 226, 229). Die
Michtigkeit von Schoenus ferrugineus ldsst eine Verwandtschaft zum Primu-
lo-Schoenetum als sicher erscheinen, jedoch fehlen die meisten iibrigen Mager-
keitszeiger, die fiir das Primulo-Schoenetum im Neuthal typisch sind (Arten-
gruppen 4 und 5). Dafiir enthalten sie eine Gruppe von Nasse- bis Wechselfeuch-
tezeigern, welche eine gewisse Ahnlichkeit zu den Formen des Davallseggen-
rieds (Artengruppe 14: Crepis paludosa, Juncus subnodulosus, Lythrum sali-
caria) bzw. zum Grossseggenried im Neuthal erkennen lassen (Artengruppe 3:
Menyanthes trifoliata, Carex elata, Carex fusca, Juncus articulatus). Blut-
weiderich, Fieberklee und Steife Segge sind Arten, die im allgemeinen in
Kopfbinsenriedern auch zu finden sind, in der lokalen Form dieser Gesellschaft
im Neuthal jedoch nur mit geringer Stetigkeit auftreten. Man koénnte die
Bestinde also zwischen der Carex-fusca-Variante des Caricetum davallianae
caricetosum elatae und dem Primulo-Schoenetum einordnen.

3.1.4. "Landrohrichte"

Im Neuriedtli bildet sich kein eigentliches Landréhricht aus, da Phragmites
communis fehlt.
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Im untersuchten Teil des Rod befindet sich nur an einem Ort ein Rohricht. Es
liegt am oberen Rand des Gebietes und ist vom intensiv genutzten Landwirt-
schaftsland durch ein kleines Feldgeholz getrennt. Es besteht praktisch nur aus
Schilf. Eine nennenswerte Deckung weisen nur noch Poa pratensis s.1. (2),
Agrostis stolonifera (1) und Galium aparine (1) auf. Die Zuordnung zu einer
bestimmten Gesellschaft ertibrigt sich.

Die Schilfbestinde im Neuthal sind stark vernisst. Sie stehen in einer von einem
Wassergraben durchzogenen Mulde. Das Schilf bedeckt nicht den ganzen tief-
liegenden Bereich des Gebiets. Nur aus Distanz gewinnt man den Eindruck
eines terrestrischen Rohrichtes. Das Schilf erreicht nur an einer einzigen Stelle
mehr als die Hilfte der Gesamtdeckung. Der Aspekt wird von zahlreichen
Gross-Seggen bestimmt. Carex elata und Carex paradoxa bilden z.T. Bulte
aus. Mit hoher Deckung (3—4) sind auch Carex gracilis, Carex fusca und Carex
acutiformis zu finden. Nach KvrotzL1 (1969) konnte das Rohricht im Neuthal
einem Caricetum elatae typicum oder einem Caricetum elatae comaretosum
zugeteilt werden. Die Zuweisung bleibt jedoch unsicher. MaArTI (1994)
empfiehlt, wegen der ungeniigenden okologischen Differenzierung auf eine
soziologische Unterteilung der Grossseggenbestinde zu verzichten und sie
gesamthaft als Magnocaricetum zu bezeichnen.

3.2. BODENKUNDLICHE GRADIENTEN

3.2.1. Allgemeines

In den Gebieten Rod und Neuthal handelt es sich beim Boden aller Transekte um
Bunt- oder Fahlgley. Im Neuriedtli liegt ein Teil der Proben auf Braunerde,
einer auf Braunerdegley und ein dritter auf Bunt- oder Fahlgley (vgl. Fig. 4).

Die Ordination zeigt fiir die gewichts- und die volumenbezogenen Werte zwar
verschobene, aber in der Form sehr éhnliche Bilder (vgl. Fig. 5 ). Die volumen-
bezogenen Werte weisen in der urspriinglichen Korrelationsmatrix meistens
mehr Varianz auf als die entsprechenden gewichtsbezogenen Werte (vgl. Tab.
45 im Anhang). Daher werden fiir die weiteren Analysen nur noch die volu-
menbezogenen Werte beriicksichtigt. Sie sind das Produkt aus der scheinbaren
Dichte und den gewichtsbezogenen Werten. Die scheinbare Dichte ist somit in
die volumenbezogenen Werte voll integriert und muss fiir die weitere Analyse
nicht mehr beachtet werden.
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Fig. 5. Ordinationen der Bodenfaktoren (ohne H,O, Dichte und C/N). Helle Punkte: gewichts-
bezogene Werte; schwarze Punkte: volumenbezogene Werte.

Ordinations of soil factors (without H,O, density and C/N). White points: weight based values;
black points: volume based values.

3.2.2. Der Nihrstoffversorgungsgrad in den Untersuchungsge-
bieten

Zum Niveau der Néahrstoffversorgung siehe Tab. 3, bzw. Tab. 4648 im
Anhang.

Die Versorgung des Intensiv-Kulturlandes mit mineralisierbarem Stickstoff ist
mit 12-30 mg/l etwas geringer als die Werte, welche BoLLER-ELMER (1977) fiir
die Fettwiesen angibt (20—40 mg/l akkumulierten Stickstoff). Aktuell verfiig-
barer Stickstoff im Intensiv-Kulturland ist mit Gehalten von 3.5-4.5 mg/l
sogar bedeutend weniger vorhanden als bei BoLLER-ELMER (1977), welche
Werte von 10-20 mg/1 fiir Nitrat und 5-15 mg/] fiir Ammonium findet. Die in
der vorliegenden Arbeit festgestellten Werte liegen leicht iiber jenen, welche
von PETERS (1988) fiir den A-Horizont von Feuchtwiesen im Friihling (ca. 2
mg/l) gefunden wurden. Vielmehr entsprechen sie seinen Angaben fiir Quell-
wald. Die Stickstoffversorgung der am stérksten oligotrophen Teile der Tran-
sekte ist mit bis zu durchschnittlich 8 mg/l vergleichbar den Befunden von BoL-
LER-ELMER (1977), deren Werte sich im Riedinnern zwischen Null und 10 mg/1
bewegen. Die aktuellen Ammoniumgehalte im Riedinnern sind hoher als am
Riedrand, was ebenfalls mit ihren Beobachtungen iibereinstimmt.

Die Gesamtphosphorversorgung der Untersuchungsgebiete belduft sich in den
oligotrophen Bereichen der Transekte auf 190 bis 250 mg/l, was von PREISS
(1982) und von Ruthsatz (1990) fiir Molinieten als ausgesprochen phosphor-
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Tab. 3. Nihrstoffversorgung in den Untersuchungsgebieten: nach Gebieten berechnete mitt-
lere Maximal- und Minimalwerte der Bodenvariablen mit Standardabweichung. Fiir simtliche
Messwerte vgl. Tab. 4648 im Anhang.

Nutrient supply of the sites: averages and standard deviations of maxima and meansof the soil
varialbes for every site. For the complete data set see appendix, tables 46—48.

Wasser- | NH,-N NO3—N Gesamt- | Ortho-

K C-N-
gehalt | aktuell |inkubiert| Phos- PO, (mg/l) |Verhiltnis
(Ge- | (mg/l) | (mg1) | Phor | (mg/)
wicht) (g
Rod Minimum 38.0% 1.321 8.209 0.191 0.796 | 19.362 10.855
+6.9% | +0.795| £5.381| +0.032| +0.315 +2.442| =+0.366
Rod Maximum 62.2% 4.446| 24.187 0.497 2.125 ) 55.373 17.664

+3.6% | £2.534| +5.632| £0.079| £0.290 |£23.076 | =*4.059

Neuthal Minimum 41.8% 1.109| 1.966| 0.232| 0.531 19.752| 10.580
+1.2% | £0.561| £1.916| £0.042 +0.098 | £7.882| =+0.062

Neuthal Maximum | 62.3% 3.542| 30.152| 0.648 | 2.120| 60.240 12.904
+6.5% | £1.732| +6.393| £0.057 | +£0.457 |£10.269 | £0.725

Neuriedtli Minimum | 45.9% 1.143| 0.946| 0.247| 0.789 17.414| 10.906
+7.9% | £0.581| *0.832| +0.035| *0.189 | £3.413| =0.636

Neuriedtli Maximum| 73.8% 3353 12931 0.418 1.213| 46.020 14.683
+7.5% | £1.227|£10.462| £0.077| *£0.195|+22.503 | =+1.053

arm bezeichnet wird. Die durchschnittlichen Maximalwerte entsprechen mit
400-650 mg/l den von BRUNE (1948) angegebenen Werten fiir das Nieder-
moor, fallen bei RutHsatz (1990) in die Bereiche "normale Werte" (400-
500 mg/1) bis "auffallend hohe Werte" (ab ca. 600 mg/l). Die Gehalte an pflan-
zenverfiigbarem Phosphat reichen von ca. 0.5-2.1 mg/l, was 0.84-5 ppm
Trockensubstanz (TS) bzw. 0.2-0.4% des Gesamtphosphors entspricht. PREISS
(1982) gibt als pflanzenverfiigbaren Phosphor 3-10% des Gesamtphosphors an.
ANDRES et al. (1987) nennen fiir das oligotrophe Flachmoor P,O,-Gehalte von
1-7 ppm TS. RutHsaTz (1990) weist mit Ammonium-Lactat-Essigsdure extra-
hierte minimale Phosphatgehalte von 6-12 mg/l aus. Aufgrund der abwei-
chenden Methodik in der vorliegenden Arbeit (Bikarbonatextraktion nach
Olsen) ist ein direkter Vergleich schwierig.

Die mittleren minimalen K-Gehalte bewegen sich mit 17-19 mg/1 leicht unter
den von PrEeiss (1982) fiir Primulo-Schoeneten (34-35 mg/l) und Gentiano-
Molinieten (27-37 mg/l) angegebenen Werten. RutHsaTz (1990) nennt fiir
Regenerationsflachen auf Niedermooren Werte von 20-30 mg/l "auffallend
niedrig" und Werte iiber 60 mg/l "auffallend hoch". Mit 46-60 mg/] diirften
sich die mittleren Maximalwerte der Transekte in der vorliegenden Arbeit im
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Bereich "normaler” Werte befinden. Im Vergleich mit durchschnittlich
gediingten, landwirtschaftlich genutzten Béden in der Schweiz sind auch die
maximalen K-Gehalte auffallend tief: KessLER (1994) nennt Vorrite von
30'000 bis 60'000 kg K,O pro Hektare in den obersten 20 cm des Bodens. Nach
Angabe von Preiss (1982), dass davon ca. 2-10% pflanzenverfiigbar seien,
ergibt dies einen K-Gehalt von mindestens 240 mg/l, d.h. einen um 4-5 mal
grosseren als die maximalen Gehalte in den Untersuchungsgebieten.

Das C-N-Verhiltnis weist mit Werten zwischen 10 und 18 nur geringe Unter-
schiede zwischen den eher eutrophen und den eher oligotrophen Teilen der
Transekte auf. Sie entsprechen den von Preiss (1982) gefundenen Werten fiir
Flachmoorbiotope in Siiddeutschland. Nach der Bewertung von K1Lo1z11 (1987)
sind Siimpfe mit Werten kleiner als 20 als eutroph einzustufen. RutHsatz (1990)
bezeichnet fiir Regenerationsflichen auf Niedermooren Werte Kleiner als 17 als
"auffallend hoch" und Werte grosser als 22 als "auffallend niedrig". Die C-N-
Verhiltnisse in den untersuchten Gebieten liegen in einem Bereich, welcher fiir
den mikrobiellen Abbau noch giinstig ist (vgl. SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL
1982, S. 229).

3.2.3. Bodenverhiltnisse im Rod

Die Niahrstoffgehalte auf den Transekten im Rod nehmen mit zunehmender
Entfernung vom Wirtschaftsland fast linear ab (vgl. Fig. 6). Die 1. Achse der
Hauptkomponentenanalyse bildet 68.9% der Gesamtvarianz ab und steht fiir
Gesamt-P, Wassergehalt, Ortho-PO, und NO,-N. Alle Faktoren der 1. Achse
weisen eine sehr dhnliche rdumliche Verteilung auf und korrelieren gut
miteinander: Die Korrelation des Gesamt-P mit dem Wassergehalt betrigt r =
0.934, jene mit NO,-N: r = 0.886 und jene mit Ortho-PO,: r = 0.874.

Die 2. Achse bildet noch 15.0% der Gesamtvarianz ab und steht fiir das C-N-
Verhiltnis. Es zeigt bei Laufmeter 9 auf allen vier Transekten einen Maxi-
malwert, iiber die gesamten Transektldngen aber keine eindeutige Tendenz. Das
C-N-Verhiltnis korreliert mit keiner der restlichen Variablen. Die beste
Korrelation besteht mit dem Wassergehalt (r = —0.108).

Die iibrigen Bodenfaktoren NH,-N und K zeigen auf -den 4 Transekten un-
terschiedliche Verlaufe (vgl. Fig. 6, dritte Achse). Die beiden Faktoren sind
kaum miteinander korreliert (r = —0.392). NH,-N korreliert am besten mit
Ortho-PO, (r = 0.761), K am besten mit dem Gesamt-P (r = 0.799).

Wie die Rangierung der Variablen nach ihrem Anteil an der Varianz zeigt
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Fig. 6. Nihrstoffgradient im Rod: Faktorenwerte der Bodenproben der Transekten auf der 1.,
2. und 3. Achse der Hauptkomponentenanalyse der Bodenvariablen, aufgetragen gegen den Ab-
stand zum Wirtschaftsland. Die Faktorenladungen stehen rechts in der Tabelle.

Nutrient gradient in Rod: soil sample scores of the transects on the 1st, 2nd and 3rd axis of the
principle component analyses. The Fator loadings are in the table beside.

-0- Transekt 1 -e- Transekt 2 -0O- Transekt 3 -m~ Transekt 4

Tab. 4. Rod: Rangierung der Bodenfaktoren nach erklirter, unabhéngiger Varianz. Die Ran-
gierung erfolgt nach der RANK-Prozedur (OrLocCt 1973). Die Grenze der erklédrten Gesamt-
varianz betrégt 95%. nr = nicht rangiert.

Rod: ranking of the soil factors according to explained, independent variance. Ranking follows
the RANK-procedure (ORrLOCI 1973). The limit of explained total variance is 95%. nr = not
ranked.

Bodenfaktor Rang relative Varianz ~ kumulative Varianz
Wassergehalt nr - -

NH,-N 3 8.2% 89.3%
NO;-N nr - -
Gesamt-P 1 65.6% 65.6%
Ortho-PO, 5 3.5% 97.6%

K 4 4.9% 94.2%
C/N 2 15.4% 81.0%
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(Tab. 4), ist der Bodengradient im Rod in erster Linie ein Gradient des
Gesamtphosphors. Die iibrigen Faktoren der 1. Achse der HKA weisen nur noch
wenig unabhingige Varianz auf. Zu den einzelnen Messwerten der Boden-
faktoren im Rod siehe Tab. 46 im Anhang.

3.2.4. Bodenverhiltnisse im Neuthal

Auch im Neuthal nehmen die Nihrstoffgehalte als Ganzes auf den Transekten
fast linear mit der Entfernung vom Intensivgriinland ab (vgl. Fig. 7). Die 1.
Achse der Hauptkomponentenanalyse bildet 66.5% der Gesamtvarianz der Bo-
denmatrix ab und steht fiir Gesamt-P, NO,-N, K und den Wassergehalt. Die
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Fig. 7. Nihrstoffgradient im Neuthal: Faktorenwerte der Bodenproben der Transekten auf der
1., 2. und 3. Achse der Hauptkomponentenanalyse der Bodenvariablen, aufgetragen gegen den
Abstand zum Wirtschaftsland. Die Faktorenladungen stehen rechts in der Tabelle.

Nutrient gradient in Neuthal: soil sample scores of the transects on the 1st, 2nd and 3rd axis of
the principle component analyses. The Fator loadings are in the table beside.
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Tab. 5. Neuthal: Rangierung der Bodenfaktoren nach erklérter, unabhéngiger Varianz. Die
Rangierung erfolgt nach der RANK-Prozedur (OrLOCI 1973). Die Grenze der erklirten Gesamt-
varianz betrigt 95%. nr = nicht rangiert.

Neuthal: ranking of the soil factors according to explained, independent variance. Ranking fol-
lows the RANK-procedure (ORLOCI 1973). The limit of explained total variance is 95%. nr = not
ranked.

Bodenfaktor Rang relative Varianz  kumulative Varianz
Wassergehalt nr - -
NH,-N 2 14.4% 77.0%
NO,;-N nr - -
Gesamt-P 1 62.7% 62.7%
Ortho-PO, 5 3.5% 96.7%

K 4 52% 93.1%
C/N 3 11.0% 88.0%

Rangierung der Bodenfaktoren nach ihrem Anteil an der Varianz der gesamten
Bodenmatrix zeigt, dass auch im Neuthal der Néhrstoffgradient in erster Linie
ein Gesamtphosphorgradient ist (vgl. Tab. 5). Er alleine macht iiber 62% der
Gesamtvarianz aus. Mit dem Gesamt-P sehr eng korreliert ist das Nitrat (r =
0.938). Der K-Gehalt (r = 0.84) und der Wassergehalt (r = —0.831) sind mit dem
Gesamt-P ebenfalls gut korreliert, weisen aber nur noch wenig unabhéngige
Varianz auf.

Die 2. Achse der Hauptkomponentenanalyse reprasentiert NH,-N. Als Faktor
mit der zweitgrossten unabhidngigen Varianz korreliert er mit keinem der
anderen Faktoren. Die grosste Korrelation besteht mit Nitrat (r = —0.342). Das
C-N-Verhiiltnis als drittrangierter Bodenfaktor korreliert missig stark mit dem
Wassergehalt (r = 0.684) und mit dem Gesamt-P (r =— 0.681). NH,-N weist eine
zu den iibrigen Faktoren eher gegenlaufige Tendenz auf, zeigt aber auf den
verschiedenen Transekten kein so geschlossenes Bild wie die Faktoren der 1.
Achse.

Die dritte Achse der Hauptkomponentenanalyse steht in erster Linie fiir das C-
N-Verhiltnis. Ortho-PO,, welches ebenfalls eine starke Faktorladung aufweist,
trigt nur noch wenig zur Varianz dieser Achse bei. Das C-N-Verhiltnis als
drittrangierter Bodenfaktor korreliert méssig stark mit dem Wassergehalt (r =
0.684), mit NO, (r =-0.621) und mit dem Gesamt-P (r = 0.618). Mit Ortho-PO,
korreliert das C-N-Verhiltnis nur schwach (r = -0.253). Die Faktoren der 3.
Achse weisen einen dhnlichen Verlauf auf wie jene der 1. Achse (zu beachten
sind die umgekehrten Vorzeichen der Faktorladungen).

Zu den einzelnen Messwerten der Bodenfaktoren im Neuthal vgl. Tab. 47 im
Anhang.
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3.2.5. Bodenverhiltnisse im Neuriedtli

Die Nihrstoffverhiltnisse im Neuriedtli zeigen kein so einfaches Bild wie in den
anderen beiden Gebieten. Bei der Rangierung nach der erklédrten Varianz fallt
auf, dass keine deutliche Dominanz eines einzelnen Bodenfaktors auftritt (vgl.
Tab. 6). Wie im Rod und im Neuthal rangiert der Gesamtphosphorgehalt an
erster Stelle, aber mit vergleichsweise wenig erklédrter Varianz. Diese erreicht
nur 27.5% im Vergleich zu mehr als 62% im Rod oder Neuthal. Der Gesamt-
Phosphor weist als einziger Faktor einen grosseren Unterschied zu den anderen
Faktoren beziiglich der durch ihn erkldrten Varianz auf. Die Rangierung der
tibrigen Faktoren ergibt lediglich Differenzen von maximal 3.4% der erklirten
Varianz. Somit ist eine weitere Gewichtung der Variablen nicht eindeutig
moglich.

Auch die Hauptkomponentenanalyse ergibt kein so klares Bild, wie dies bei den
beiden andern Untersuchungsobjekten der Fall ist (Fig. 8). Die starke Ver-
teilung der Varianz im Falle des Neuriedtli ist Ausdruck von allgemein
schwicheren Korrelationen zwischen den Bodenparametern (vgl. Tab. 49 im
Anhang). Die stéirkste Korrelation weist das Nitrat mit dem Gesamtphosphor (r
= 0.635) bzw. mit dem Orthophosphat auf (r=0.492). Ebenfalls missig starke
Korrelationen zeigt der Gesamtphosphor mit dem Orthophosphat (r = 0.48)
bzw. mit dem C-N-Verhiltnis (r = -0.45). Die 1. Achse der Hauptkomponenten-
analyse steht fiir diese vier genannten Faktoren. Die 2. Achse bildet NH,-N und
K ab. Diese beiden Faktoren sind ebenfalls méssig stark miteinander korreliert
(r = 0.439). Der deutlichste Trend ist beim Wassergehalt zu beobachten (vgl.

Tab. 6. Neuriedtli: Rangierung der Bodenfaktoren nach erklérter, unabhéngiger Varianz. Die
Rangierung erfolgt nach der RANK-Prozedur (OrLoCI 1973). Die Grenze der erkldrten
Gesamtvarianz betréigt 95%. nr = nicht rangiert.

Neuriedtli: ranking of the soil factors according to explained, independent variance. Ranking
follows the RANK-procedure (ORrLOCI 1973). The limit of explained total variance is 95%. nr =
not ranked.

Bodenfaktor Rang relative Varianz ~ kumulative Varianz
Wassergehalt 5 14.3% 59.5%
NH,-N 2 17.7% 45.2%
NO;-N 7 7.6% 100.0%
Gesamt-P 1 27.5% 27.5%
Ortho-PO4 6 9.7% 92.4%
K 5 11.3% 82.7%
C/N 4 12.0% 71.4%
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Fig. 8. Nihrstoffgradient im Neuriedtli: Faktorenwerte der Bodenproben der Transekten auf
der 1., 2. und 3. Achse der Hauptkomponentenanalyse der Bodenvariablen, aufgetragen gegen
den Abstand zum Wirtschaftsland. Die Faktorenladungen stehen rechts in der Tabelle.
Nutrient gradient in Neuriedtli: soil sample scores of the transects on the 1st, 2nd and 3rd axis of
the principle component analyses. The factor loadings are in the table beside.

—0- Transekt | —@— Transekt2 —O- Transekt3 —m— Transekt4 -¢- Transekt5 -e- Transekt 6

Fig. 7, dritte Achse): Vier der sechs Transekte weisen zum Riedinnern hin eine
zunehmende Vernassung auf, zwei eher eine leichte Austrocknung. Die Vernis-
sung bleibt bei allen sechs Transekten mit mindestens 48% Wassergehalt hoch.

Die Unregelmaissigkeit der Achsenwerte der HKA auf den Transekten konnte
auf die unterschiedlichen Bodentypen zuriickzufiihren sein. Der Vergleich der
einzelnen Transekte untereinander in bezug auf die Bodentypen kann einen Hin-
weis darauf geben (Fig. 9): Transekt 1 liegt auf Fahlgley, der im Riedinnern
starker vermoort ist als gegen den Rand. Transekt 2 beginnt auf kolluvialem
Braunerdegley und wechselt ungefihr bei Laufmeter 12 auf kolluviale Braun-
erde. Transekt 3 verlauft bis ca. Laufmeter 16 auf kolluvialer Braunerde, dann
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Fig. 9. Neuriedtli: Gradienten der Bodenparameter auf den einzelnen Transekten (Hauptkom-
ponentenanalyse) in Beziehung zu den Bodentypen. Die Erfassung der Bodentypen erfolgte un-
gefihr alle 5 m. Die X-Achse entspricht dem Laufmeter, die Y-Achse auf der linken Seite dem
Faktorwert der Bodenproben auf der 1. und 2. Achse, auf der rechten Seite dem Faktorwert auf
der 3. Achse. Zu den Faktorladungen vgl. Fig. 8.

Neuriedtli: gradients of the soil factors on every single transect (pca) in relation to the soil types.
The soil types were recorded every 5 m. The x-axis is the distance on the transect.The y-axis on
the left side is the factor score of the soil samples on the 1st and 2nd axis, the y-axis on the right si-
de is the factor score on the 3rd axis. Loadings see fig. 8.

anthropogene  kolluviale  kollvialer  kolluvial-alluvialer  kolluvial-alluvialer anmooriger
Braunerde Braunerde Braunerdegley ~ Braunerdegley Bunigley Fahlgley
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auf Fahlgley. Die Transekte 4 und 5 wechseln von alluvial-kolluvialem Braun-
erdegley iiber alluvial-kolluvialen Buntgley zu Fahlgley. Transekt 6 beginnt auf
alluvial-kolluvialem Buntgley, folgt nachher dem Muster von Transekt 4 und 5.
Zur Lage der Transekte beziiglich der Bodentypen vergleiche man die Boden-
karte (Fig. 4).

Bemerkenswert sind die Uberginge zwischen verschiedenen Bodentypen.
Zwischen Braunerde und Gleyformen finden sich Minima der 1. und in zwei
Fillen auch der 2. Achse der HKA (vgl. Fig. 9). Dagegen zeigen drei von vier
Ubergingen zwischen Braunerdegley und Buntgley beziiglich allen Boden-
parametern ausser dem Wassergehalt einen Maximalwert. Diese Beobachtun-
gen sind mit Vorbehalt zu betrachten, da die Bodenkartierung nur auf etwa 3
Meter genau erfolgen konnte. Aufgrund des topographischen Verlaufes des
alluvial-kolluvialen Braunerdegleys und des Buntgleys sowie verschiitteter
Bodenhorizonte vermute ich, dass der Braunerdegley hier das ehemalige
Bachbett darstellt. Die Topographie des Rieds ist in diesem Teil mit Unter-
schieden im dm-Bereich extrem flach, und der Zeitpunkt der Bachbegradigung
ist nicht mehr zu eruieren.

Die einzelnen Messwerte der Bodenfaktoren stehen in Tab. 48 im Anhang.

3.2.6. Der limitierende Bodenfaktor

Der F-Wert der Jancey-Rangierung ist das Verhiltnis der Varianzen innerhalb
und zwischen den floristischen Gruppen. Er ist ein Mass dafiir, wie stark ein
Faktor fiir die Gruppenzugehorigkeit verantwortlich ist. Die F-Werte der
einzelnen Bodenfaktoren stehen in Tab. 7. Es fillt auf, dass ausser dem Was-
sergehalt im Neuriedtli simtliche gemessenen Bodenfaktoren in allen drei
Objekten eine eindeutige Wirkung auf die Vegetation zeigen.

Der Gesamt-Phosphor- oder der Ortho-Phosphat-Gehalt zeigen in allen drei
Objekten den stirksten Einfluss auf die Zusammensetzung der Vegetation. Der
Wassergehalt spielt im Rod und im Neuthal eine wichtige Rolle, im Neuriedtli
dagegen ist er nahezu bedeutungslos. Stickstoff in Form von Ammonium spielt
eine untergeordnete Rolle. Das Nitrat ist sehr wichtig fiir die Ausbildung der
Vegetation im Neuthal, missig wichtig im Neuriedtli und unwichtig im Rod.
Der Kaliumgehalt und das C-N-Verhiltnis spielen in allen drei Objekten eine
untergeordnete Rolle. Daraus folgt, dass von den gemessenen Nihrstoffen der
Gesamtphosphorgehalt die Ausbildung der Transektvegetation in allen drei
Gebieten am meisten begrenzt.



- 46 -

Tab. 7. Janceys Rangierung der Bodenfaktoren: Der F-Wert ist das Verhiltnis der Varianz
zwischen den Gruppen zur Varianz innerhalb der Gruppen. Je grosser der F-Wert, desto grosser
der Einfluss der Variablen auf die Zusammensetzung der Gruppen. Ausser dem Wassergehalt
im Neurietli sind alle Werte signifikant. Kritische F-Werte fiir p=1%eo :

Jancey's ranking of the soil factors: the f-value is the quotient of the varianz between the groups
and the group internal variance. A big f-value means a great influence of the variable on thegroup
structure. All values are significant with exeption of the water content. Critical values for p=

1%e:
Rod: F, ;, = 4.87; Neuthal: F, ., =4.64; Neurieddi F, ; = 4.64.
Rod Neuthal Neuriedtli mittlerer
Rang fiir
F-Wert Rang | F-Wert Rang | F-Wert Rang | alle Gebiete
Wassergehalt 110.980 2 214910 3 0.338 7 4.00
NH,-N aktuell - 47387 6 17.023 7 11.056 5 6.00
NO,-N inkubiert 58755 5 215.890 2 29.285 3 3.33
Gesamtphosphor 99.115 3 238.500 1 85.582 1 1.67
PO, 111.670 1 83453 5 73.267 2 2.67
K 74.865 4 149.360 4 8.802 6 4.67
C/N 23.137 7 42345 6 12.969 4 5.67

Dies deckt sich mit der Beobachtung von VERHOEVEN (1995, miindl. Mitt.) in
niederldndischen und polnischen Flachmooren. Er stellte eine Abhéngigkeit des
Minimumfaktors von der Dauer der Bewirtschaftung fest: Nach ca. 30 Jahren
ununterbrochenen Schnittes wird das Nitrat als Mangelelement von Phosphor
abgelost. Er erklirt dies mit der Wegfuhr von Néhrstoffen mit dem Heu oder
der Streue, mit der Moglichkeit der Stickstoffnachlieferung aus der Atmo-
sphire durch Nitrifikation und mit der gegeniiber dem Phosphor hoheren
Mobilitit des Nitrates im Boden. Der Phsophor werde zur Hauptsache durch
Verwitterungsprozesse nachgeliefert. Bereits in einer friiheren Arbeit stellten
VERHOEVEN et al. (1983) fest, dass in Niedermooren Kalium fiir die Vegetation
eine untergeordnete Bedeutung hat. Auch PEGTEL (1983) stellt fest, dass der
Phosphorversorgung auf oligotrophen Standorten eine dominierende Rolle fiir
die Vegetation zukommt. Eine ausfiihrliche Diskussion zum primér limitie-
renden Bodenfaktor findet sich in EGLoFF (1986). Dieser kommt ebenfalls zum
Schluss, dass auf Mineralbéden liegende Streuwiesen und flachgriindige
Niedermoore primir durch den Phosphor limitiert werden.
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3.3. FLORISTISCHE GRADIENTEN

Da das Verfahren zur Beschreibung floristischer Gradienten durch die Grup-
penzugehorigkeitsgrade nach FeoLl und ZuccARELLO (1986) noch nicht gut be-
kannt ist, soll in der Folge die Wirkung einzelner Arten auf die Gesellschaftszu-
gehorigkeiten der Transektabschnitte illustriert werden. Zur Methodik und zur
Bestimmung der zum Verfahren nétigen Referenzflichen vgl. Kap. 2.1.5.

3.3.1. Floristische Gradienten im Rod

Wie bereits erklirt (vgl. Kap. 3.1.2.), lassen sich die 25-m?-Aufnahmen am
Rand des Riedes nicht einer eigenen Gesellschaft zuordnen. Sie miissten nach
traditioneller pflanzensoziologischer Zuordnung wie der weitaus grosste Teil
aller vier Transekten dem Gentiano-Molinietum caricetosum montanae zuge-
wiesen werden.

Der im Vergleich zu den anderen Transektabschnitten lippigere Wuchs der
Abschnitte beim Riedrand lésst sich durch den floristischen Einfluss der
gediingten Mihwiese erkldren (vgl. Fig. 10 unter "Anteil weiterer Gesell-
schaften/unerklart"; zu den Arten, die diesen Einfluss ausmachen vgl. Tab. 8).
In den dussersten Abschnitten betrigt der Anteil der intensiv genutzten Mah-
wiesen ca. 55-100%. In den beiden hoher gelegenen Transekten 1 und 2 sinkt er
innerhalb ca. 5-6 m auf Null ab, im tiefer gelegenen Transekt 3 bleibt ein Anteil
von ca. 10-25% auf der ganzen Linge des Transekts bestehen. Im Transekt 4
sinkt der Anteil der Méhwiese innerhalb 5 m auf ca. 20% ab und steigt ab ca. 10
m wieder auf ca. 40% an. Auf diesen tiefer gelegenen Transekten finden sich
Dactylis glomerata, Holcus lanatus, Medicago lupulina und Plantago

Tab 8. Rod: Arten verschiedener Vegetationstypen.
Rod: species of different vegetation types.

Mihwiesen und Weiden Mihwiesen und Streuland | Trockene Wiesen
Arrhenatherum elatius Anthoxanthum odoratum Bromus erectus
Bromus mollis Dactylis glomerata Trisetum flavescens
Lolium perenne Holcus lanatus

Phleum pratense Poa pratensis

Poa trivialis Cardamine pratensis

Glechoma hederaceum Plantago lanceolata

Medicago lupulina Rumex acetosa

Ranunculus friesianus Taraxacum officinale

Trifolium repens Trifolium pratense

Veronica chamaedrys
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lanceolata {ber die ganze Linge verteilt.

Im Randbereich zur Mihwiese haben zudem die folgenden Arten ihre Haupt-
verbreitung: Carex acutiformis, Carex hirta und Equisetum maximum. Wei-
ter verbreitet, aber am Rand mit hochster Deckung wachsen Filipendula
ulmaria und Agrostis stolonifera. Der floristische Zugehorigkeitsgrad zum
Gentiano-Molinietum caricetosum montanae steigt von 0-50% am Rand des
Rieds innerhalb 3-5 m auf einen Maximalwert von 30-65% an und sinkt
anschliessend wieder aut 0-10% ab. Cirsium palustre beschrinkt sein Vor-
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Fig. 10. Rod: floristischer Gradient

— Relative Zugehorigkeiten der Transektaufnahmen zu den pflanzensoziologischen Einheiten.
"Weitere Gesellschaften": keine Referenzaufnahmen zur Verfiigung; eine Zuordnung zu
einer Einheit deshalb nicht moglich.

— Nach Deckungen gewichteter Zeigerwert fiir die Nihrstoffversorgung (Nihrstoffzahl)

Rod: floristic gradient

— Relative belongings of the transect relevés to the phytosociological unities."Weitere Gesell-
schaften': there were no reference relevés available; a classification to a unit is therefore not
possible.

— Indicator value for nutrient supply (Ndhrstoffzahl), weighted to the covering of the species.

[ ] Gentiano-Molinietum caricetosum montanae Caricetum davallianae typicum
| Gentiano-Molinietum caricetosum davallianae [:' weitere Gesellschaften/unerklirt
— Nihrstoffzahl
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kommen auf den Bereich, wo die genannte Gesellschaft am stirksten ausgepréagt
ist. Das gleiche gilt mit Ausnahme von Transekt 3 auch fiir Lotus corniculatus.
Die hochsten Deckungsgrade von Galium album fallen in den Randbereich. Das
gleiche gilt fiir Koeleria pyramidata und fiir Cirsium oleraceum. Die Kohl-
distel kommt auf Transekt 3 auf der ganzen Lénge vor.

Das etwas feuchtere Gentiano-Molinietum caricetosum davallianae ist in den
Transektabschnitten am Rand nicht oder kaum vertreten und nimmt nach dem
Riedinnern hin zu. Auf den etwas hoher gelegenen Transekten 1 und 2 erreicht
es bei 15 m einen Anteil von etwas liber 45%. In den tiefer gelegenen Transekten
3 und 4 weist es ab etwa 4-5 m einen mehr oder weniger konstanten Anteil von
25-30% auf.

Beginnend bei Null steigt der Zugehorigkeitsgrad zum Caricetum davallianae
in allen Transekten gegen das Riedinnere. Auf den bergwiérts gelegenen Tran-
sekten 1 und 2 verlaufen die Zunahmen fast linear bis zu maximalen Anteilen
von ca. 45% bei Laufmeter 15. Auf dem untersten Transekt (4) steigt der
Zugehorigkeitsgrad zu Beginn etwas rascher und erreicht ab ca. 7 m einen mehr
oder weniger konstanten Wert um 50%. Die Referenzaufnahmen am Ende von
Transekt 4 werden bei der soziologischen Klassierung dem Davallseggenried
zugewiesen. Die fast stetige Zunahme der Zugehorigkeitsgrade dieser beiden
Gesellschaften erlaubt keine Illustration anhand einzelner Arten: Ihre Aufzih-
lung ergibe fast die gesamte Artengaritur auf den Transekten.

Generell fillt auf, dass die hoher gelegenen Transekte hohere Zugehorigkeits-
grade zum Gentiano-Molinietum caricetosum montanae aufweisen als die
tiefer gelegenen.

3.3.2. Floristische Gradienten im Neuthal

Die Grenze zum intensiv bewirtschafteten Wirtschaftsland wird der traditio-
nellen Pflanzensoziologie geméss dem Valeriano-Filipenduletum zugeordnet.
Der floristische Einfluss der Heuwiese auf die Streulandvegetation lésst sich
noch ca. 2-4 m weit ins Ried hinein nachweisen. Auf den dussersten Abschnitten
betrigt die Zugehorigkeit zur Heuwiese ca. 45-65% (vgl. Fig. 11 unter "Anteil
weiterer Gesellschaften / unerklirt"). Es sind im wesentlichen dieselben Arten
wie im Rod (vgl. Tab. 9), die diesen Einfluss ausmachen. Dazu kommen
Agropyron repens, Alopecurus pratensis, Cynosurus cristatus, Lolium pe-
renne, Ajuga reptans, Alchemilla xanthochlora und Rhinanthus alectorolo-
phus. Nur am dussersten Rand zur Heuwiese auf Stellen mit offenem Boden
unter der héchsten Vegetationsschicht wichst zusétzlich Galeopsis tetrahit.
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Tab. 9. Neuthal: Arten, die auf hohe Zugehorigkeiten hinweisen zum
Neuthal: species which indicate high belongings to

Valeriano-Filipenduletum
(bei maximaler Deckung)

Gentiano-Molinietum cari-
cetosum montanae (Vor-
kommen)

Gentiano-Molinietum cari-
cetosum davallianae (Vor-
kommen)

Agrostis stolonifera
Festuca rubra
Phragmites communis
Angelica silvestris
Filipendula ulmaria
Galium album
Hypericum perforatum
Lysimachia vulgaris

Colchicum autumnale
Hypericum perforatum
Lysimachia vulgaris

| Plantago lanceolata

. Polygala amarella

| Ranunculus bulbosus

. Scabiosa columbaria
Valeriana dioeca

Briza media

Carex davalliana
Carex flava

Carex hostiana

Carex pulicaris
Centaurea angustifolia
Parnassia palustris
Thymus pulegioides

Plantago lanceolata

Die ersten 4-6 m der Transekte weisen einen Gruppenzugehorigkeitsgrad zum
Valeriano-Filipenduletum von 40-55% auf, der nach innen hin erst schnell,
dann langsamer abfillt. Nach 8-15 m nehmen die Zugehorigkeiten nur noch
wenig ab. Bei Transekt 2, 3 und 6 bleiben die Werte ab Laufmeter 10-16 kon-
stant bei ca. 5—-15%. Arten, die diesen Bereich charakterisieren, sind aus Tab. 8
ersichtlich. Der Ubergang des Valeriano-Filipenduletum zum Molinietum
zeichnet sich durch die hochsten Deckungen von Helictotrichon pubescens,
Cirsium oleraceum (bis 4) und Lotus corniculatus (bis 2) aus. Dieser Uber-
gangsbereich kann bei der pflanzensoziologischen Klassierung bereits den
Pfeifengraswiesen zugeordnet werden.

Die Zugehorigkeiten zum Gentiano-Molinietum caricetosum montanae be-
wegen sich zwischen 10-20% in den Abschnitten maximaler Ausprdgung des
Valeriano-Filipenduletum, zwischen 20-30 % in den oben beschriebenen
Randbereichen des Valeriano-Filipenduletum und zwischen 10-20 % in den
innersten Bereichen der Transekte. Auf Transekt 1 und 6, wo Werte von
20-25% nie iibertroffen werden, konnen nach der soziologischen Zuordnung
keine Abschnitte dieser Gesellschaft zugewiesen werden. Die Zugehorigkeiten
zum Gentiano-Molinietum caricetosum davallianae steigen von 0-5% mit
zunehmendem Abstand zur intensiv genutzten M#hwiese stetig bis auf Werte um
40%. In den Transekten 2 und 3 erreichen sie ab ca. 10 m konstante Werte um
25-30%.

Es ist nur bedingt moglich, den Transektabschnitten mit verschieden grossen
Zugehorigkeiten zu diesen beiden Einheiten bestimmte Arten zuzuordnen. Zum
einen ist deren floristische Differenzierung im Neuthal gering. Absolut zu-
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Fig. 11. Neuthal: floristischer Gradient

— Relative Zugehorigkeiten der Transektaufnahmen zu den pflanzensoziologischen Einheiten.
"Weitere Gesellschaften" deshalb, weil dafiir keine Referenzaufnahmen zur Verfiigung ste-
hen und eine Zuordnung deshalb nicht méglich ist.

— Nach Deckungen gewichteter Zeigerwert fiir die Nihrstoffversorgung (Nihrstoffzahl).

Neuthal: floristic gradient

— Relative belongings of the transect relevés to the phytosociological unities. "Weitere Gesell-
schaften”: there were no reference relevés available; a classification to a unit is therefore not

possible.
— Indicator value for nutrient supply (Néhrstoffzahl), weighted to the covering of the species.
Valeriano-Filipenduletum Wl Primulo-Schoenetum stachyetosum

[] Gentiano-Molinietum caricetosum montanae [__] weitere Gesellschaften/unerkliirt

Gentiano-Molinietum caricetosum davallianae = WNihrstoffzahl
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verlissige Trennarten bei den 25-m?-Aufnahmen sind nur Carex davalliana,
Carex hostiana, Epipactis palustris, Veronica chamaedrys und Hypericum
perforatum. Zum andern sind die Zugehorigkeitsgrade zu beiden Gesellschaf-
ten immer recht #hnlich und die Anderungen von Abschnitt zu Abschnitt nur
gering. Einige Unterschiede lassen sich trotzdem erkennen: Einige Arten des
Gentiano-Molinietum caricetosum montanae wachsen nur im Randbereich
zum Valeriano-Filipenduletum oder haben hier ihren Schwerpunkt. Es sind
Colchicum autumnale, Aquilegia atrata, Hypericum perforatum, Scabiosa
columbaria und Valeriana dioeca. Die steigende Zugehorigkeit zur feuchteren
Pfeifengraswiese zeigt sich zudem floristisch mit einer Anzahl von Arten,
welche auch im Caricetum davallianae und im Primulo-Schoenetum haufig
sind (vgl. Tab. 9, rechte Spalte). Dagegen fehlen verschiedene Arten der Mih-
wiese, die auf Transektabschnitten mit hoher Zugehorigkeit zum Gentiano-
Molinietum caricetosum montanae noch vorkommen, auf jenen Abschnitten
mit grosserer Zugehorigkeit zum Gentiano-Molinietum caricetosum daval-
lianae vollstandig.

Die Zugehorigkeiten der Transektabschnitte zum Primulo-Schoenetum
stachyetosum nehmen nach dem Riedinnern hin regelmaéssig zu. Sie erreichen
an den Transektenden Werte von ca. 35-50%. Die Abschnitte ab 13 m auf
Transekt 6 und ab 19 m auf den Transekten 4 und 5 lassen sich soziologisch
dieser Einheit zuordnen. Hohe Zugehorigkeitsgrade zum Kopfbinsenried sind
bedingt durch das Vorkommen von Eriophorum latifolium, Schoenus
ferrugineus und Gentiana pneumonanthe.

3.3.3. Floristische Gradienten im Neuriedtli

Entsprechend den komplexen Bodenverhiltnissen zeigen sich im Neuriedtli
nicht dieselben einfachen Muster wie in den beiden anderen Untersuchungs-
gebieten (vgl. Fig. 12). Dass nicht alle Gesellschaften auf allen Transekten
vertreten sind, tduscht. Dies hidngt mit der Wahl der Referenzaufnahmen zu-
sammen. Da alle Gesellschaften einige bis zahlreiche gemeinsame Arten auf-
weisen, erhalten die meisten Transektabschnitte zu allen durch Referenz-
gruppen vertretenen pflanzensoziologischen Einheiten Zugehorigkeitswerte
grosser als 0. Es scheint mir jedoch wenig sinnvoll, Gruppenzugehorigkeiten zu
Einheiten zu berechnen, die weder in der beidseitigen Verlangerung der Tran-
sekte noch seitlich von ihnen zu finden sind. Deshalb stehen nicht fiir alle Trans-
ekte dieselben Gesellschaften zum Vergleich an.

Die Hochstaudenfluren im Neuriedtli zdhlen zum Valeriano-Filipenduletum.
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Neuriedtli: Arten, die auf hohe Zugehdorigkeiten hinweisen
species, which indicate high belongings to

zum Valeriano-Filipenduletum

zu "weitere Gesellschaften /
unerklart"

Carex acutiformis

Anthoxanthum odoratum

Carex pallescens Holcus lanaus
Angelica silvestris Dactylis glomerata
Caltha palustris Cerastium caespitosum
Cirsium oleraceum Festuca rubra
Convolvulus sepium Filipendula ulmaria

Geum urbanum
Primula elatior

Trisetum flavescens
Galium album

Arrhenatherum elatius
Rumex acetosa

Ranunculus aconitifolius
Scirpus silvaticus
Veratrum lobelianum

Hohe Zugehorigkeitsgrade finden sich nur auf den vom Bach ausgehenden
Transekten 4-6 und am Anfang von Transekt 1. Auf Transekt 1 betragen die
Werte auf den ersten 2 m 40-50% und fallen anschliessend rasch ab. Ab 4 m
schwanken sie um ca. 25%. Transekt 4 weist bis Laufmeter 9 konstant hohe
Werte von ca. 50% auf, die anschliessend linear bis gegen Null abnehmen. Tran-
sekt 5 weist die hochsten Zugehorigkeitsgrade iiberhaupt auf: Beginnend mit
45-50% steigen die Werte nach 2.5 m sprunghaft auf 70% und sinken im
Hochstaudensaum wieder gegen 45% ab. Auf diesem Transekt fallen die hohen
Zugehorigkeiten mit hohen Deckungswerten von 2-5 zusammen. Die Arten
dieser Hochstaudenflur treten in folgender Reihenfolge auf: Galium album und
Carex acutiformis nur an beiden Randbereichen, Festuca rubra, Phleum
pratense, Filipendula ulmaria, Angelica silvestris, soweit die Hochstauden-
flur ausgebildet ist. Nur im Ubergang zur Pfeifengraswiese wichst Lysimachia
vulgaris.

Auffillig ist der hohe unerklirte Anteil der Vegetation auf den Abschnitten mit
den hochsten Zugehorigkeiten zum Valeriano-Filipenduletum. Durch die enge
rdaumliche Kopplung sind getrennte Aussagen iiber die Auswirkungen einzelner
Arten auf die Zugehorigkeitsgrade zu diesen beiden Gruppen nur mit Vorbehalt
moglich. Auf den Abschnitten mit hoher Zugehorigkeit zum Valeriano-Fili-
penduletum finden sich zahlreiche allgemein verbreitete Arten (vgl. Tab. 10,
rechte Spalte) und einzelne Arten der Pfeifengraswiesen wie Inula salicina,
Hypericum perforatum und Ononis repens.

Besonders hervorzuheben ist der Zusammenhang zwischen dem Bodentyp (vgl.
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Tab. 11. Neuriedtli: Arten, die auf hohe Zugehorigkeiten hinweisen zum
Neuriedtli: species, which indicate high belongings to

Gentiano-Molinietum

Caricetum davallianae typi-

Gentiano-Molinietum und

Galium uliginosum
Rhinanthus alectorolophus
Trifolium pratense

cum Caricetum davallianae
Carex flacca Carex lepidocarpa Carex davalliana
Colchicum autumnale Mentha aquatica Carex hostiana
Chrysanthemum leucanth. Carex panicea
Euphrasia rostkoviana Carex pulicaris

Molinia coerulea
Succisa pratensis
Potentilla erecta

Vicia cracca f

Fig. 9) und den hohen Zugehorigkeitsgraden zum Valeriano-Filipenduletum.
Auf den Transekten 4-5 befinden sich hohe Zugehorigkeiten auf dem kolluvial-
alluvialen Braunerdegley. Auf dem kolluvial-alluvialen Buntgley sind die Zu-
gehorigkeiten z.T. noch hoch, fallen aber mit zunehmender Distanz zum Braun-
erdegley ab. Auf dem torfigen Fahlgley sind sie auf Transekt 4 und 5 tief, auf
Transekt 6 mit 40-50% immer noch recht hoch. Dabei fallen offenbar weniger
die Wasserverhéltnisse bzw. der Vergleyungsgrad oder der Sauerstoffmangel
ins Gewicht als vielmehr der Einfluss des Baches: Die beiden Transekte 2 und 3
liegen ebenfalls zu grossen Teilen auf Braunerde und Braunerdegley, ohne dass
das Valeriano-Filipenduletum besonders stark ausgebildet wire. Der hohe Zu-
gehorigkeitsgrad am Anfang von Transekt 1 fallt mit der anthropogenen Braun-
erde zusammen. Bei den eben gemachten Aussagen ist zu beriicksichtigen, dass
die Bodenkarte nur eine Genauigkeit von ca. +3 m aufweist.

Das Saturejo-Molinietum tritt nur auf den Transekten 2, 3 und 6 mit grosseren
Zugehorigkeiten in Erscheinung. Fiir Transekt 2 weist es iiber die ganze Linge
Werte um 30% ohne grosse Schwankungen auf. Auf Transekt 3 schwanken die
Werte zwischen 30% und 40%, wobei die Zugehorigkeiten ab Laufmeter 17
ganz leicht sinken. Die Zugehdrigkeiten zum Saturejo-Molinietum auf Tran-
sekt 6 schwanken um 25% bis Laufmeter 11 und steigen anschliessend auf Werte
um 30% in jenen Bereichen, wo das Valeriano-Filipenduletum am stirksten
entwickelt ist. Bei Transekt 5 dagegen steigen die Zugehdorigkeiten zum Sature-
jo-Molinietum mit sinkenden Zugehdorigkeiten zum Valeriano-Filipendule-
tum. Sie liberschreiten Werte von 20% jedoch nicht. Auf Transekt 4 ist die
maximale Ausbildung des Saturejo-Molinietum mit Zugehorigkeiten zwischen
15 und 20% am Rand des Valeriano-Filipenduletum. Relativ hohe Zugehorig-
keiten zum Saturejo-Molinietum sind Ausdruck des Vorhandenseins von 7'ri-
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folium medium und wahrscheinlich von Pimpinella major, Helictotrichon pu-
bescens und Lotus corniculatus. Weitere Zuordnungen von Arten lassen sich
wegen der geringen Differenzen zwischen den Zugehorigkeiten nicht machen.
Die Zugehorigkeiten zum Gentiano-Molinietum caricetosum davallianae und
zum Caricetum davallianae typicum zeigen auf den Transekten 4-6, auf denen
beide Gesellschaften vertreten sind, einen ungefahr parallelen Verlauf. Tabelle
11 zeigt die Arten, welche in diesen beiden Gesellschaften die hohen Zugeho-
rigkeiten verursachen.

Auf den Transekten 1-3 nimmt die Ubergangsgesellschaft zum Primulo-
Schoenetum die Stelle des Caricetum davallianae typicum ein. Transekt 1 und 2
weisen mehr oder weniger konstante Zugehorigkeitswerte zwischen 20 und
30% bzw. 25 und 35% auf. Auf Transekt 3 schwanken die Zugehorigkeitswerte
zur Ubergangsgesellschaft wellenférmig mit je 3 Minima und 3 Maxima. Die
Minimalwerte betragen zwischen 10 und 25%, die Maximalwerte ca. 30%. Die
Ubergangsgesellschaft wird weitgehend durch die Absenz von Arten und nur
durch eine kleine Artengruppe (vgl. Tab. 65 in der Beilage) vom Caricetum
davallianae typicum differenziert. Die Arten, die die hohen Zugehorigkeiten
zur Ubergangsgesellschaft verursachen, sind deswegen dieselben wie beim
Caricetum davallianae typicum. Zusitzlich ist Menyanthes trifoliata auf
Transekt 1 zu erwihnen (sichtbar in der kleinen Spitze bei den letzten 1.5 Lauf-
metern). Die anderen differenzierenden Arten fehlen auf diesen drei Transek-
ten. Die Zugehorigkeiten zum Caricetum davallianae stachyetosum auf den
Transekten 1 und 2 verlaufen nahezu parallel zur Ubergangsgesellschaft. Auf
Transekt 1 steigen die Werte auf den ersten 4 Laufmetern von Null auf 50% und
bleiben anschliessend mehr oder weniger konstant bis hin zu den letzten 1.5 m.
Die Werte auf Transekt 2 bewegen sich auf der ganzen Linge zwischen 15 und
20%. In den Zuordnungen auf Transekt 1 zeigt sich eine Schwiche der gewihl-
ten Methode: In seiner Verldangerung finden sich nur die Gesellschaften Vale-
riano-Filipenduletum, Caricetum davallianae und die Ubergangsgesellschaft
zum Schoenetum. Es stehen also auch nur diese als Vergleiche zur Verfiigung.
Es ist somit moglich, dass Arten auf diesem Transekt zu einer bestimmten
Gesellschaft die hochste Affinitit zeigen, obwohl sie sonst in einer anderen, hier
nicht vertretenen Gesellschaft typisch sind. Die Arten, die auf Transekt 1 im
wesentlichen zu den hohen Zugehorigkeitsgraden zum Caricetum davallianae
stachyetosum fiihren, sind solche, die normalerweise dem Gentiano-Molinie-
tum caricetosum montanae zugezihlt werden: Betonica officinalis, Potentilla
erecta, Briza media, Prunella vulgaris, Ranunculus nemorosus und Lotus
corniculatus.
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— Relative Zugehorigkeiten der Transektaufnahmen zu den pflanzensoziologischen Einheiten.
"Weitere Gesellschaften" deshalb, weil dafiir keine Referenzaufnahmen zur Verfiigung ste-
hen und eine Zuordnung deshalb nicht méglich ist.

— Nach Deckungen gewichteter Zeigerwert fiir die Nihrstoffversorgung (Nihrstoffzahl).

Neuriedtli: floristic gradient

— Relative belonagings of the transect relevés to the phytosociological unities. "Weitere Gesell-
schaften’: there were no reference relevés available; a classification to a unit is therefore not

possible.

— Indicator value for nutrient supply (Ndihrstoffzahl), weighted to the covering of the species
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Die Verbreitung der Adlerfarnfluren lédsst sich mit Hilfe der Gruppenzu-
gehorigkeiten nicht darstellen. Sie finden sich an Orten mit hoher und mit
niedriger Zugehorigkeit zum Valeriano-Filipenduletum als auch an Orten mit
hoher bis niedriger Zugehorigkeit zum Saturejo-Molinietum. Thre Verbrei-
tung beschriinkt sich auf die Braunerden und z.T. auf Braunerdegley.

Die Transekte 2 und 3 zeigen ebenfalls die Grenzen der gewihlten Darstellungs-
art fiir die floristischen Gradienten. Auf Transekt 2 ist zwar eine floristische
Abfolge zu erkennen. Er weist Arten auf, die nur am oberen Ende auftreten wie
Mentha aquatica, Phleum pratense, Juncus inflexus, Juncus effusus, Arten,
die nur im mittleren Bereich auftreten wie Juncus articulatus, Epipactis palu-
stris und Arten, die nur im unteren Bereich auftreten wie Holcus lanatus,
Festuca pratensis, Galium album, Ononis repens, Polygonatum multiflorum,
Convolvulus sepium. Die Differenzen sind jedoch gering. Der ganze Transekt
wird nach der pflanzensoziologischen Klassierung derselben Einheit, dem
Ubergang vom Saturejo-Molinietum zum Gentiano-Molinietum zugewiesen.
Selbst die Wahl je einer Referenzaufnahme an jedem Ende des Transektes
erbrachte keine Abfolge von Gruppenzugehorigkeiten.

Transekt 3 verlduft von einem Abhang aus in den flachen Bereich des Neuriedtli
(vgl. Fig. 4). Der Ubergang vom Hang zum flachen Teil bei Laufmeter 17 fllt
mit dem Wechsel des Bodens von kolluvialer Braunerde zu torfigem Fahlgley
zusammen. Die Adlerfarnflur verschwindet mit dem Wechsel des Bodentyps.
Die Sparte "andere Gesellschaften/unerklirt” weist im Bereich des Adlerfarns
bzw. der Braunerde unter starken Schwankungen ziemlich hohe Werte bis iiber
40% auf. Am untersten Teil der Braunerde und auf dem torfigen Fahlgley
nehmen die Zugehorigkeiten zum Gentiano-Molinietum und zur Ubergangs-
gesellschaft Caricetum davallianae/Primulo-Schoenetum etwas zu. Auf der
ganzen Transektlinge weist das Saturejo-Molinietum mit relativ starken
Schwankungen Zugehorigkeiten um 30-40% auf (vgl. Fig. 12).

3.4. REAKTION DER VEGETATION AUF DIE NAHRSTOFF-
VERSORGUNG

3.4.1. Indikation der Bodenparameter durch floristische Daten

Die Nahrstoffzahl weist mit einem Koeffizienten von r = 0.868 +0.227 von den

berechneten, nach Deckungen gewichteten Zeigerwerten die beste mittlere
Korrelation mit der Bodenmatrix auf, gefolgt von der Humuszahl mit r= 0.761
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+ 0.218 (vgl. Tab. 12). Die Zeigerwerte fiir Bodenfeuchtigkeit, fliessendes
Bodenwasser und Bodenreaktion vermdgen die Bodenvariablen in den un-
tersuchten Gebieten nicht sehr gut darzustellen. Die Nihrstoffzahlen erweisen
sich auch fiir die einzelnen Untersuchungsgebiete als gute Indikatoren der
Bodenmatrix. Lediglich auf den Transekten 2 und 3 im Neuriedtli werden mit r
= 0.312 bzw. r = —0.243 keine signifikanten Zusammenhinge ersichtlich. Der
nichstkleinste Wert liegt fiir Transekt 3 im Rod bei r = —0.792. Die iibrigen
Werte bewegen sich fiir das Neuriedtli um r = 0.85 und fiir Rod und Neuthal bei
r = 0.95.

Alle Zusammenhinge der Gruppenzugehérigkeiten nach FeoLl und Zucca-
RELLO (1988) mit der Bodenmatrix sind signifikant (vgl. Tab. 12). Die Zu-
gehorigkeiten zum Primulo-Schoenetum sind mit r = 0.949 £ 0.021 die beste
Indikation fiir die Bodenmatrix. Ebenfalls sehr gute Korrelationen mit kleiner
Streuung zeigen die Zugehorigkeiten zum Caricetum davallianae stachyetosum
und zum Gentiano-Molinietum caricetosum davallianae. Die Zugehorigkeit
zum Valeriano-Filipenduletum Korreliert ebenfalls gut mit der Bodenmatrix,
weist aber eine erhebliche Streuung mit r = 0.801 + 0.259 auf. Die eine Halfte
dieser Streuung wird durch den Wert von Transekt 2 im Neuriedtli verursacht
(r = =0.053), zur anderen Halfte durch die Werte der Transekte 1 und 3 ebenfalls
aus dem Neuriedtli (r = -0.662 bzw. r = (1.5). Auf diesen drei Transekten sind
die Nahrstoffgradienten schwach ausgebildet, und der Verlauf der 1. und 2.
Achse der HKA ist z.T. unterschiedlich (vgl. Fig. 8 und Fig. 9). Daher ist der
floristische Gradient mit Ausnahme der ersten 5 m von Transekt 1 auf diesen
Achsen unklar ausgebildet (vgl. Fig. 12).

Die mittleren, nach einzelnen Transekten berechneten Korrelationskoeffi-
zienten stimmen mit jenen, die iiber alle Transekte gemeinsam berechnet
wurden, nur bedingt tiberein. Sehr gut stimmen sie fiir die Zugehorigkeiten zum
Primulo-Schoenetum iiberein, sowie fiir die Nihrstoffzahl, die Humuszahl und
bedingt fiir die Zugehorigkeit zum Valeriano-Filipenduletum. Die Grosse und
die geringe Streuung eines Korrelationskoeffizienten geben keinen Hinweis
darauf, dass die gemeinsame Auswertung aller Transekte das gleiche Resultat
liefert wie ein mittlerer Wert der Auswertungen einzelner Transekte (vgl.
Tab.12 Zugehorigkeiten zum Gentiano-Molinietum caricetosum davallianae).
Eine mogliche Erklarung dafiir liegt in den unterschiedlichen Nahrstoffniveaus
auf den Transekten (vgl.Tab. 48 im Anhang). Es ist moglich, dass dadurch auf
den einzelnen Transekten klar ausgepridgte Gradienten bei einer Gesamtaus-
wertung verdeckt werden. Das Umgekehrte, dass ein Korrelationskoeffizient
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bei der Gesamtauswertung grosser wird als der gemittelte Korrelations-
koeffizient aus den Einzeltransektauswertungen, tritt nur bei der Humuszahl
auf. Dabei ist die Differenz sehr gering.

Eine alternative Auswertung zur indirekten Ordination der floristischen Daten,
d.h. der Korrelation mit der ersten Achse der HKA der Bodenfaktoren, ist die
direkte "fuzzy ordination" nach RoBErTs (1986). Auch in diesem Verfahren
werden jeweils die mittleren Zeigerwerte oder die nach FEOLI und ZUCCHARELLO
(1988) berechneten Gesellschaftszugehdrigkeiten der Aufnahmen als y-Achsen

Tab. 12. Mittlere Korrelationen und Standardabweichung verschiedener floristischer Masse
mit der 1. Achse der HKA der Bodenfaktoren. Berechnung nach Einzeltransekten. Bei den
Zugehorigkeiten zu pflanzensoziologischen Einheiten sind im mittleren Wert nur jene Transekte
beriicksichtigt, auf denen die maximale Zugehdorigkeit zur entsprechenden Einheit > O ist.
Stichprobenumfinge: N=30 oder n=40 auf den Einzeltransekten. Kritische Werte fiir r:
Average correlations and standarddeviations with the 1st axis of the pca for different floristic
parameters. Calculation based on single transects. In case of belongings to phytosociological
units, only those transects are taken for calculation which have a maximum belonging to the unit
in question > 0.

Sample sizes: N=30 od n=40 on the single transects. Critical values of r:

n=30: bei p=1%: r, ;,=0.456, beip=1%¢: r;;=0.562

n=40: bei p=1%: r;=0.308, bei p=1%o: 1} ;=0.495

mittlerer Korrelations-
Korrela- koeffizient
tionskoef- s tiber alle
fizient Transekte ge-
rechnet
Varianz auf 1. Achse der HKA (Mittelwert) 70.8% |£15.7% 43.7%
Zeigerwerte:
Feuchtezahl 0.644 |0.274 0.433
Reaktionszahl 0.455 | +0.244 0.300
Nihrstoffzahl 0.868 | +0.227 -0.847
Humuszahl 0.761 +0.218 0.778
fliessendes Bodenwasser 0.565 +0.259 0.246
Zugehorigkeiten zum:
Valeriano-Filipenduletum 0.801 |+0.259 -0.731
Gentiano-Molinietum caric. montanae 0.504 +0.283 0.102
Gentiano-Molinietum caric. davallianae 0.872 | £0.067 0.030
Saturejo-Molinietum 0.422 | +0.218 -0.338
Caricetum davallianae stachyetosum 0.850 | +0.068 -0.564
Ubergang Caricetum davall./ Primulo-Schoenetum | 0.704 | £0.182 -0.398
Caricetum davallianae typicum 0.783 | +0.189 -0.433
Primulo-Schoenetum 0.949 +0.021 0.930
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der Ordinationen eingesetzt (entspricht Fuzzy set A, vgl. Kap. 2.1.5.). Fiir die
x-Achse werden aufgrund der gemessenen Bodennihrstoffgehalte Erwartungs-
werte fiir diese Gruppenzugehorigkeiten bzw. Zeigerwerte als scheinbare
Variable berechnet (entspricht Fuzzy set E). Die Korrelation zwischen den
beiden Achsen kann als Mass betrachtet werden, wie stark die Zeigerwerte bzw.
die Gesellschaftszugehorigkeiten von der Bodenmatrix abhéngen.

Die Korrelationskoeffizienten bei dieser Auswertung sind generell viel nie-
driger und die Streuungen sehr viel grosser als bei der indirekten Ordination
(vgl. Tab.13). Die beiden Verfahren werten die floristischen Variablen nicht
genau gleich: Die Nahrstoffzahl ist von den Zeigerwerten bei beiden Verfahren
der beste Indikator fiir die Bodenmatrix. Die Humuszahl jedoch, die bei der
indirekten Ordination den zweitbesten Zeigerwert darstellt, wird durch die
direkte Ordination als schlechtester Zeigerwert ausgewiesen. Auch bei den
Zugehorigkeitsgraden zu den pflanzensoziologischen Gruppen sind Diffe-
renzen vorhanden: Die Zugehorigkeiten zum Primulo-Schoenetum ergeben
mit der indirekten Ordination die beste Korrelation iiberhaupt, mit der direkten
Ordination bloss die zweitschlechteste. Bei der direkten Ordination korreliert
die Zugehorigkeit zum Caricetum davallianae stachyetosum am besten, welche
bei der indirekten Ordination bloss die drittstéirkste Korrelation aufweist.
Die mittleren, nach einzelnen Transekten berechneten Korrelationskoef-
fizienten stimmen sowohl bei der indirekten als auch bei der direkten
Ordination nur bedingt mit den iiber alle Transekte berechneten iiberein. Sie
stimmen sehr gut fiir die Zugehorigkeiten zum Saturejo-Molinietum, zum
Ubergang Caricetum davallianae/Primulo-Schoenetum, zum Primulo-
Schoenetum und bedingt fiir die Nahrstoffzahl iiberein. Es kommt vor, dass
iber alle Transekte berechnete Korrelationskoeffizienten grosser sind als die
mittleren, nach einzelnen Transekten berechneten. Dies kommt auch bei Varia-
blen vor, deren Korrelationen im Verfahren der indirekten Ordination bei der
Auswertung iiber alle Transekte stark vermindert wird (vgl. Tab. 12 und Tab.
13: Zugehorigkeit zum Gentiano-Molinietum caricetosum montanae).

Die direkte Ordination wertet alle Variablen gleich stark. Durch die Korre-
lation mit der 1. Achse der HKA erfolgt hier bereits eine Gewichtung beziiglich
der Faktorladungen. Dies ist ein Vorteil der direkten gegeniiber der indirekten
Ordination, und zwar dann, wenn alle Variablen ungefiahr gleich stark zur
Varianz beitragen. Dieser Vorteil fillt weniger ins Gewicht, wenn bei der HKA
sehr viel Varianz auf die erste Achse fillt. In der vorliegenden Arbeit ist dies fiir
die Bodenmatrix mit durchschnittlich 70% der Fall.
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Tab. 13. Roberts "direct ordination": mittlere Korrelationen und Standardabweichung ver-
schiedener floristischer Masse mit entsprechenden scheinbaren Variablen der Roberts Ordina-
tion. Die Berechnung erfolgt nach Einzeltransekten. Bei den Zugehérigkeiten zu pflanzensozio-
logischen Einheiten sind im mittleren Wert nur jene Transekte beriicksichtigt, auf denen die
maximale Zugehorigkeit zur entsprechenden Einheit > 0 ist. Ein Signifikanzniveau oder kriti-
sche Werte konnen nicht angegeben werden.

Robert's direct ordination: average correlation and standard deviation of different floristic
parameters with the corresponding apparent variables of the Robert's ordination. The calcula-
tion is based on single transects. In case of belongings to phytosociological units only those
transects are taken for calculation, which have a maximum belonging to the unit in question > 0.
A level of signigicance or critical values can not be given.

mittlerer | Streu- Korrelations-
Korrela- | ung koeffizient
tions- iiber alle
koeffizi- s Transekte ge-
ent rechnet
Zeigerwerte:
Feuchtezahl 0.387 |£0.201 -0.017
Reaktionszahl 0.364 |0.215 0.189
Nihrstoffzahl 0.485 | +0.222 0414
Humuszahl 0.362 | +0.168 0.372
fliessendes Bodenwasser 0446 |[+0.182 0.371
Zugehorigkeiten zum:
Valeriano-Filipenduletum 0.476 |X0.274 0.628
Gentiano-Molinietum caric. montanae 0.341 |x0.193 0.464
Gentiano-Molinietum caric. davallianae 0.496 |10.223 0.304
Saturejo-Molinietum 0.443 | +0.254 0.429
Caricetum davallianae stachyetosum 0.593 | +0.213 0.689
Ubergang Caricetum davall./ Primulo-Schoenetum | 0.533 |+0.176 0.528
Caricetum davallianae typicum 0.557 |+0.237 0.335
Primulo-Schoenetum 0.347 1+0.141 0.364

Die Interpretation der Ergebnisse aus der direkten Ordination wird dadurch
erschwert, dass kein Signifikanzniveau angegeben werden kann und bis jetzt
noch wenig Erfahrungen iiber die Aussagekraft der so berechneten Korre-
lationskoeffizienten vorhanden sind. Die Streuung fiir die starken Korrela-
tionen fillt bei der indirekten Ordination sehr viel geringer aus, und das
Verfahren ist fiir meine Vorstellung leichter interpretierbar. Ich halte aus
diesen Griinden die indirekte Ordination fiir die vorliegende Arbeit fiir
geeigneter.
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3.4.2. Indikation der Bodenparameter durch Vitalititsparameter
einzelner Arten

3.4.2.1. Nihrstoffzeigende Arten (Zeigerwert 4)

Filipendula ulmaria

Filipendula ulmaria ist nur auf den Transekten im Neuthal und im Neuriedtli
fiir eine Auswertung hiufig genug vorhanden. Neun der insgesamt sechzehn
Transekte konnen ausgewertet werden. Die Stichprobenumfinge liegen zwi-
schen sechs und dreissig Abschnitten pro Transekt. Filipendula ulmaria wichst
auf den riedwirts gelegenen Transektabschnitten z.T. nur noch in der Form von
bodenstindigen Blittern.

Verhdltnisse der Vitalitdtsparameter zueinander:

Die Korrelationen der erhobenen Vitalitdtsparameter untereinander variieren
kaum zwischen den Untersuchungsgebieten. Eine Ausnahme ist die Ausbildung
von Bliitenknospen, welche im Neuthal praktisch keinen Zusammenhang mit
einem anderen Merkmal hat (0.025 < r £ 0.200), im Neuriedtli jedoch mit
Stengel- und Blattmassen hohere Korrelationen aufweist (=0.536 <r < —0.699).
Die Korrelationsmatrix fiir alle Gebiete befindet sich im Anhang (Tab. 50). Die
Zusammenhinge der Deckung von Filipendula ulmaria mit den anderen
Merkmalen sind schwach bis mittelstark: r . = 0.141 mit der mittleren Rispen-
linge, r_, = 0.609 mit der Anzahl Stengel.

Die vegetativen Merkmale weisen unter sich relativ starke positive Zusammen-
hiange auf. Am stéarksten ist die Beziehung zwischen Stengeldurchmesser und
Wuchshohe mit einem Korrelationskoeffizienten von r = 0.902. Es fillt auf,
dass die mittlere Blattbreite mit allen anderen Merkmalen bis zu doppelt so
grosse Korrelationskoeffizienten bildet wie die maximale Blattbreite. Die
Pridsenz von roten Blattspitzen ist von allen anderen Merkmalen unabhéngig
(1, = 0.203 mit der Ausbildung von Bliitenknospen).

Bei den generativen Merkmalen fallen die Unabhingigkeiten der Rispengrosse
(r,. = 0.272) und der Anzahl bliihender Pflanzen (r_,, = 0.282) von allen
anderen Merkmalen auf. Die Anzahl Rispen dagegen weist méssig enge bis enge
Zusammenhénge mit Stengelmassen und Blattldnge auf (0.590 < r < 0.827).

Reaktion der Gesamtvitalitdt auf einzelne Bodenfaktoren:
Die Art reagiert mit ihrem Wachstum am stirksten auf den Gesamtphosphorge-
halt im Oberboden (vgl. Tab. 14). Der zweitwichtigste Faktor fiir die Vitalitat
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Tab. 14. Filipendula ulmaria: Reaktion der Gesamtvitalitit auf die einzelnen Bodenfaktoren;
mittlere Korrelationskoeffizienten der 1. Achse der HKA der Morphometrie mit den einzelnen
Bodenfaktoren fiir das Neuthal, das Neuriedtli und beide Objekte gemeinsam. s = Standardab-
weichung des Gesamtmittels.

Filipendula ulmaria: response of total vitality to the single soil factors; average correlation coeffi-
cients of the 1st axis of pca of morphometry with the single soil factors. Calculated for Neuthal,
Neuriedtli and for both sites together. s = standard deviation ot total average.

Anteil Transekte
Neu- Neu- | Gesamt- mit signifikanten
thal riedtli | mittel s  |Korrelationen
Anzahl Transekte | 6 3 9 ps5% p<1%
Wassergehalt 0.586 0.555| 0.576%0.197| 7/9 5/9
NH4-N 0.543 0.173] 0.455+0.235| 4/9 0/9
NO3-N 0.574 0.557  0.568+0.153 8/9 5/9
Phosphor 0.621 0.607 0.617+0.180  7/9 5/9
PO4 0.560 0.526| 0.549+0.170| 8/9 4/9
K 0.537 0.397| 0.494+0.218| 5/9 4/9
C/N 0.587 0.539| 0.571+0.245| 7/9 4/9

von Filipendula ulmaria ist der Feuchtegradient, gefolgt vom C-N-Verhiltnis.
Die Unterschiede zwischen den Untersuchungsgebieten sind mit Ausnahme des
Ammonium-Stickstoffs und des Kaliums relativ gering. Wie die relativ grossen
Standardabweichungen der Korrelationskoeffizienten von 27-51% zeigen,
bestehen jedoch zwischen den einzelnen Transekten erhebliche Unterschiede.

Reaktion einzelner Vitalitdtsparameter auf die Bodenmatrix:

Die Korrelationen der einzelnen Merkmale von Filipendula ulmaria mit der
ersten Achse der HKA der Bodenmatrix unterscheiden sich von Transekt zu
Transekt und von Gebiet zu Gebiet erheblich. Die Streuung zwischen den Tran-
sekten liegt zwischen 30% und 64% der Korrelationskoeffizienten. Die Anzahl
signifikant mit der 1. Achse der Bodenmatrix korrelierender Merkmale hingt
nicht vom Stichprobenumfang auf den Transekten ab. Auch vom Anteil der
Abschnitte, in welchen das interessierende Merkmal ausgeprigt ist, sind die
Korrelationskoeffizienten unabhingig.

Die vegetativen Merkmale zeigen die Nihrstoffversorgung besser an als die
generativen. Die maximale Wuchshohe hat den engsten Zusammenhang mit der
Bodenmatrix, gefolgt von der maximalen Blattlange (vgl. Tab. 15). Die
Korrelationen sind fiir beide Merkmale bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit
von p < 5% auf 7 von 9 Transekten signifikant. Die Differenzen zwischen den
sieben stirksten Korrelationen sind gering. Die etwas geringere Standard-
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Tab. 15. Filipendula ulmaria: Indikation der Gesamtnahrstoffversorgung durch einzelne Vita-
litatsparameter. Korrelationen der Vitalitidtsparameter mit der 1.Achse der HKA der Bodenma-
trix. Mittlere Korrelationskoeffizienten im Neuthal, im Neurietli und Gesamtmittel. s = Standar-
dabweichung des Gesamtmittels.

Filipendula ulmaria: indication of overall nutrient supply by single vitality parameters. Correla-
tion of vitality parameters with the 1st axis of pca of the soil matrix. Average correlation coeffi-
cients of Neuthal, Neuriedtli and total average. s = standard deviation of total average.

Rang [Anteil Transekte

Neu- Neu- | Gesamt- des mit signifikanten

thal riedtli | mittel s  |Gesamt-Korrelationen
Anzahl Transekte 6 3 9 mittels [p<5%  p<1%
Deckung 0.591 0.439| 0.545+0.275 5 6/9 4/9
Anzahl Triebe 0.470 0.433| 0.458+0.157 | 13 4/9 4/9
maximale Wuchshéhe 0.579 0.522| 0.561+0.223 2 7/9 3/9
mittlere Wuchshohe 0.576 0.480| 0.546+0.206 | 4 7/9 2/9

maximaler Stengeldurchmesser | 0.574 0.411| 0.526 £0.242 8 719 2/9
mittlerer Stengeldurchmesser 0.549 0.353| 0.49210.236 | 11 5/9 2/9

maximale Blattldnge 0.528 0.604| 0.555+0.168 2 7/9 4/9
mittlere Blattldnge 0.519 0.571| 0.537 £0.175 6 6/9 4/9
maximale Blattbreite 0.498 0.583| 0.528 +0.193 7 7/9 4/9
mittlere Blattbreite 0.510 0.551| 0.524+0.158 9 7/9 4/9
Blattspitzen rot 0.435 0.312] 0.393+0.253 | 15 4/8 1/8
Bliitenknospen vorhanden 0.307 0.326| 0.3170.153 | 17 2/6 1/6
Anzahl fertile Triebe 0.507 0.124| 0.42010.246| 14 3/9 3/9

maximale Anzahl Infloreszenzen | 0.468 0.583| 0.509 £0.222 | 10 5/9 4/9
mittlere Anzahl Infloreszenzen [0.455 0.483| 0.465+0.278 | 12 4/9 3/9
maximale Infloreszenzlénge 0.410 0.105| 0.34010.186| 16 2/9 1/9
mittlere Infloreszenzlinge 0.321 0.102| 0.269+0.157 | 18 1/9 1/9
Gesamtvitalitt 0.598 0.725| 0.643 +0.217 1 8/9 5/9

abweichung von 30% gegeniiber 40% macht deutlich, dass die maximale Blatt-
lange die Bodenwerte am zuverladssigsten anzeigt. Die Deckung weist die viert-
grosste mittlere Korrelation mit der Bodenmatrix aus, die Werte streuen jedoch
sehr stark. Die Standardabweichung dieser Korrelation ist halb so gross wie der
Koeffizient. Von allen generativen Merkmalen korreliert die Anzahl Bliiten-
stande mit Rang 9 noch am besten mit der Bodenmatrix (r = 0.509 + 0.222).
Die Korrelationen der Maximalwerte der Vitalitdtsparameter mit der Boden-
matrix sind, verglichen mit jenen der Mittelwerte, durchwegs hoher.

Besser als irgendein einzelnes Merkmal vermag die Gesamtvitalitit (Korrela-
tion der 1. Achse der HKA der Vitalitdtsparameter mit der 1. Achse der HKA
der Bodenvariablen) die Bodenmatrix abzubilden (r = 0.643 + 0.217). Obwohl
die Streuung auch in diesem Fall recht hoch ist, sind auf acht der neun ausge-
werteten Transekte signifikante Zusammenhénge zu sehen (p < 5%).
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3.4.2.2. Arten, die mittlere Nihrstoffgehalte anzeigen
(Zeigerwert 3)

Holcus lanatus

Die Verbreitung von Holcus lanatus in den Untersuchungsgebieten erlaubt eine
Auswertung von zehn der sechzehn Transekten. Die Stichprobenumfinge
belaufen sich auf 5 bis 21 Abschnitte pro Transekt.

Verhdltnisse der Vitalitdtsparameter zueinander:

Wuchshohen und Rispenlingen korrelieren in allen drei Untersuchungs-
gebieten gut miteinander (r = 0.756). Es bestehen kaum Unterschiede zwischen
den Gebieten. Die Beziehung dieser beiden Parameter zur Anzahl blithender
Pflanzen ist zwischen den Untersuchungsgebieten ebenfalls konstant, jedoch nur
von geringer Starke (r = 0.303).

Die Deckung korreliert mit der Anzahl Pflanzen in allen Gebieten gut (r =
0.632), die Korrelationen mit allen anderen Merkmalen sind im Neuriedtli um
etwa einen Faktor 10 kleiner als in den beiden anderen Gebieten. Die Korre-
lationsmatrix befindet sich im Anhang (Tab. 51).

Reaktion der Gesamtvitalitit auf einzelne Bodenfaktoren:

Das Wachstum von Holcus lanatus reagiert in den untersuchten Gebieten am
direktesten auf die Versorgung mit Orthophosphat bzw. Gesamtphosphor (vgl.
Tab. 16). In zweiter Linie wird die Vitalitit der Art vom C-N-Verhéltnis und
vom Wassergehalt bestimmt. Die Versorgung mit Stickstoff scheint eine unter-
geordnete Rolle zu spielen, wobei der Einfluss von Ammonium noch geringer
ist als jener des Nitrats.

Diese Zusammenhénge sind nur schwach bis méssig stark ausgeprigt. Wegen
der grossen Streuungen (zwischen 49% und 68%) sowie des geringen Anteils an
Transekten, welche signifikante Korrelationen aufweisen, konnen die Zusam-
menhénge nicht als gesichert betrachtet werden. Etwas zuverléssiger ist einzig
die Korrelation zwischen der Gesamtvitalitit und dem Gesamtphosphor. Die
Streuung zwischen den Transekten betrdgt hier 36.6%, und die Zusammen-
hinge sind auf vier der zehn Transekte signifikant (p=5%).

Reaktion einzelner Vitalitdtsparameter auf die Bodenmatrix:
Die grossen Streuungen der mittleren Korrelationskoeffizienten von 35-62%
zeigen, dass es bei den Reaktionen der einzelnen Vitalitdtsparameter von Holcus
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Tab. 16. Holcus lanatus: Reaktion der Gesamtvitalitit auf die einzelnen Bodenfaktoren; mitt-
lere Korrelationskoeffizienten der 1. Achse der HKA der Morphometrie mit den einzelnen Bo-
denfaktoren fiir den Rod, das Neuthal, das Neuriedtli und alle drei Objekte gemeinsam. s = Stan-
dardabweichung des Gesamtmittels.

Holcus lanatus: response of total vitality to the single soil factors; average correlation coeffi-
cients of the 1st axis of pca of morphometry with the single soil factors. Calculated for Rod,
Neuthal, Neuriedtli and for all 3 sites together. s = standard deviation ot total average.

Anteil Transekte
Rod Neu- Neu- | Gesamt- mit signifikanten
, thal riedtli | mittel s  |Korrelationen

Anzahl Transekte = 4 3 3 10 p<5% p<1%
Wassergehalt 0.508 0.472 0.265| 0.433£0.240| 2/10 2/0
NH4-N 0.332 0.421 0.299, 0.36210.244| 1/10 1/10
NO3-N . 0.506 0.385 0.298/ 0.403 +0.199 | 2/10 1/10
Phosphor 0 0.599 0.452 0.264| 0.458 £0.247| 4/10  2/10
PO4 0.453 0.486 0.444| 0.464 £0.170| 2/10 1/10
K 0.541 0.371 0.351| 0.424 +0.273 | 3/10 1/10
C/N 0.601 0.442 0.112| 0.436+0.245| 2/10  2/10

lanatus auf die Bodenmatrix erhebliche Unterschiede zwischen den Transekten
gibt. Die Zusammenhénge sind schwach bis missig ausgeprigt (0.359 <r <
0.505, vgl Tab.17).

Die vegetativen Vitalitatsparameter geben die Bodenverhéltnisse besser wieder
als die generativen. Die Indikatoreigenschaft der Anzahl Pflanzen pro Tran-

Tab. 17. Holcus lanatus: Indikation der Gesamtnihrstoffversorgung durch einzelne Vitali-
tatsparameter. Korrelationen der Vitalitéitsparameter mit der 1.Achse der HKA der Bodenmatrix.
Mittlere Korrelationskoeffizienten im Rod, im Neuthal, im Neuriedtli und Gesamtmittel. s =
Standardabweichung des Gesamtmittels.

Holcus lanatus: indication of overall nutrient supply by single vitality parameters. Correlation of
vitality parameters with the 1staxis of pca of the soil matrix. Average correlation coefficients of
Rod, Neuthal, Neuriedtli and total average. s = standard deviation of total average.

Rang |Anteil Transekte

- Rod Neu- Neu- | Gesamt- des Ge-|{mit signifikanten

thal riedtli| mittel s [samt- |Korrelationen
Anzahl Transekte L 4 3 3 10 mittels |p<5% p<1%
Deckung | 0.486 0.564 0.161|0.440 £0.250] 3 3/9 1/9
Anzahl Pflanzen 1 0.399 0.474 0.034| 0.371 £0.2291 6 2/10 0/10
Anzahl blithende Pflanzen| 0.325 0.465 0.182| 0.359 £0.184| 8 1/8 0/8
maximale Wuchshohe | 0.559 0.539 0.386| 0.505 £0.227 | 3/10 2/10
mittlere Wuchshohe 1 0.504 0.510 0.388]| 0.474 £0.170| 2 3/10 2/10
maximale Rispenldnge | 0.544 0.449 0.212] 0.428 £0.2601 5 3/10 2/10
mittlere Rispenldnge | 0.413 0.402 0.211[0.359 +0.210| 7 3/10 1/10
Gesamtvitalitét 1 0.546 0.452 0.218|0.431 +0.257| 4 3/10 2/10
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sektabschnitt liegt dazwischen. Die beste Bodenindikation erfolgt durch die
Wuchshohen (r = 0.505), gefolgt von der Deckung (r = 0.440). Die maximale
Wuchshohe streut mit 35% des Korrelationskoeffizienten am wenigsten von
allen Parametern. Auch bei Holcus lanatus weisen die Maximalwerte der Vitali-
tatsparameter die grosseren Korrelationen auf als ihre Mittelwerte.

Auf dem grossten Teil der Transekte sind die Zusammenhénge der Vitalitéts-
parameter mit der Bodenmatrix nicht signifikant. Daraus muss geschlossen
werden, dass Holcus lanatus keine zuverldssigen Aussagen iiber die Nahrstoff-
versorgung des Bodens machen kann.

Phragmites communis

Phragmites communis wachst nur im Rod und im Neuthal. An diesen beiden
Orten ist die Art auf allen Transekten gut vertreten. Somit konnen Daten von
zehn der sechzehn Transekte ausgewertet werden. Die Stichproben umfassen
zwischen 10 und 26 Abschnitte pro Transekt.

Verhdltnisse der Vitalitdtsparameter zueinander:

Die Korrelationen der Vitalitdtsparameter untereinander ergeben z.T. erhebli-
che Unterschiede zwischen den beiden Untersuchungsorten. So sind im Rod die
Zusammenhénge zwischen der Ausbildung von Knospen und den anderen
Vitalititsparametern auf noch schwach bis mittelstark (0.153 < r < 0.658) zu
taxieren. Im Neuthal zeigt dieses Merkmal nur eine einzige nennenswerte

Tab. 18. Phragmites communis: Reaktion der Gesamtvitalitét auf die einzelnen Bodenfaktor-
en; mittlere Korrelationskoeffizienten der 1. Achse der HKA der Morphometrie mit den einzel-
nen Bodenfaktoren fiir den Rod, das Neuthal und beide Objekte gemeinsam. s = Standardabwei-
chung des Gesamtmittels.

Phragmites communis: response of total vitality to the single soil factors; average correlation co-
efficients of the 1st axis of pca of morphometry with the single soil factors. Calculated for Rod,
Neuthal and for both sites together. s = standard deviation ot total average.

Anteil Transekte
Rod Neu- | Gesamt- mit signifikanten
thal mittel s  |Korrelationen

Anzahl Transekte | 4 6 10 p<53%  p<1%
Wassergehalt 0.121 0.265| 0.21910.144| 0/10  0/10
NH4-N 0.213 0.380; 0.324+0.201 | 2/10  0/10
NO3-N 0.241 0.264) 0.255+0.120] 0/10  0/10
Phosphor 0.156 0.235| 0.207+0.117 | 0/10  0/10
PO4 0.130 0.286) 0.236%0.112| 0/10  0/10
K 0.076 0.255| 0.203+0.131| 0/10  0/10
C/N 0.327 0.347| 0.339+0.127 | 1/01 0/10
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Korrelation mit einem Koeffizienten von r = 0.1 auf, und zwar jene mit der
maximalen Rispenlidnge (r = 0.300). Ein anderes Beispiel ist die mittlere
Stengeldicke, die im Rod mit immerhin 3 anderen Merkmalen sehr hohe Kor-
relationen aufweist (r 2 0.9), wihrend im Neuthal die entsprechenden Werte
0.29 nicht iiberschreiten.

Die Korrelationen von Stengelzahl, Blattlingen, Rispengréssen und Wuchs-
hohen untereinander weisen weniger grosse Unterschiede zwischen dem Rod
und dem Neuthal auf.

Fiir beide Orte ist der engste Zusammenhang zwischen der mittleren Blattlinge
und der mittleren Wuchshohe zu finden (r = 0.942), gefolgt vom Verhiltnis
zwischen maximaler Wuchshohe und maximaler Stengeldicke (r = 0.831).
Schwache Zusammenhinge existieren noch zwischen der Deckung und der
maximalen Wuchshohe und (r = 0.459), sowie zwischen der mittleren Sten-
geldicke und der mittleren Blattlange (r_ = 0.307). Weitere Zusammenhinge
sind nicht erkennbar. Die vollstindige Korrelationsmatrix findet sich im
Anhang (Tab. 52).

Tab. 19. Phragmites communis: Indikation der Gesamtnihrstoffversorgung durch einzelne
Vitalititsparameter. Korrelationen der Vitalitdtsparameter mit der 1.Achse der HKA der Boden-
matrix. Mittlere Korrelationskoeffizienten im Rod, im Neuthal und Gesamtmittel. s = Standar-
dabweichung des Gesamtmittels. * = uniforme Merkmalsausprigung oder Merkmal nicht ausge-
bildet, weshalb keine Korrelation gerechnet werden kann.

Phragmites communis: indication of overall nutrient supply by single vitality parameters. Cor-
relation of vitality parameters with the 1st axis of pca of the soil matrix. Average correlation coef-
ficients of Rod, Neuthal and total average. s = standard deviation of total average.

! Rang |Anteil Transekte
[Rod  Neu-| Gesamt- des mit signifikanten
thal mittel s Gesamt-{ Korrelationen

Anzahl Transekte 4 6 10 mittels |pS5%  p<1%
Deckung 0.420 0.441| 0.433+0.258 1 2/10 1/10
Anzhl Stengel 0.192 0.277| 0.246+0.127 9 0/10 0/10
Knospen vorhanden 0.139 0.463] 0.261+0.184 8 0/4 0/4
Anzahl blilhender Stengel |0.091 0.091 +0.083 13 0/2 0/2
mittlere Wuchshohe 0.132 0.252] 0.212+0.114 11 0/10 0/10
maximale Wuchshohe 0.346 0.448| 0.4110.270 2 4/10 1/10
mittlere Stengeldicke 0.173 0.232| 0.210%0.113 12 0/10 0/10
maximale Stengeldicke 0.214 0.417] 0.350+0.240 3 2/10 1/10
mittlere Rispenldnge 0.265 0.306] 0.28910.140 6 177 077
maximale Rispenlidnge 0.269 0.327) 0.309+0.182 5 2/9 1/9
mittlere Blattlinge 0.175 0.321] 0.272+0.154 z 1/10 0/10
maximale Blattlinge 0.068 0.430| 0.336+0.245 | 4 3/10 2/10
Gesamtvitalitit 0.156 0.259] 0.224+0.132 10 0/10 0/10
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Reaktion der Gesamtvitalitdt auf einzelne Bodenfaktoren:

Die Vitalitit des Schilfes scheint in den untersuchten Gebieten weitgehend unab-
hingig vom Wassergehalt des Bodens und der Nahrstoffversorgung zu sein.
Keiner der erfassten Bodenparameter korreliert auf mehreren Transekten
signifikant mit der Gesamtvitalitiit (vgl. Tab. 18). Das C-N-Verhiltnis und der
aktuelle Ammonium-Gehalt des Bodens weisen mit Koeffizienten von r = 0.339
+ 0.234 bzw. r =(0.324 + 0.341 die stirksten Korrelationen mit der Gesamtmor-
phometrie auf. In beiden Fillen ist die Streuung zwischen den Transekten mit
85% bzw. 97% des Koeffizienten sehr gross, und nur auf einem bzw. zwei Tran-
sekten ist der Zusammenhang signifikant.

Reaktion einzelner Vitalitdtsparameter auf die Bodenmatrix:

Die Zusammenhénge der einzelnen Vitalitdtsparameter mit der Bodenmatrix
sind schwach ausgeprégt. Auch hier sind die Streuungen zwischen den Transek-
ten ungefihr halb so gross bis gleich gross wie die Korrelationskoeffizienten
selbst (vgl. Tab. 19). Einzig fiir die Deckung (r = 0.433 + 0.258, bei zwei von
zehn signifikanten Korrelationen) oder die maximale Wuchshohe (r=0.411 +
0.270 bei vier von zehn signifikanten Korrelationen) kann ein Zusammenhang
mit der Bodenmatrix angenommen werden.

Angelica silvestris

Angelica silvestris wichst auf insgesamt neun der sechzehn Transekte genii-
gend hiufig fiir eine Auswertung. Im Neuthal kommt sie auf den auswertbaren
Transekten lediglich mit grundstindigen Blittern vor. Die Stichprobenum-
fange betragen zwischen fiinf und sechzehn Abschnitte pro Transekt.
Verhdltnisse der Vitalitdtsparameter zueinander:

Die grossten Unterschiede zwischen den Untersuchungsobjekten zeigen sich in
den Korrelationen der Anzahl Pflanzen mit allen anderen Vitalitéitsparametern
sowie in den Korrelationen der Ausbildung von Knospen mit Wuchshéhen und
Doldengrossen. Die iibrigen Vitalitdtsparameter unterscheiden sich in ihren
Verhiltnissen zueinander kaum zwischen den Untersuchungsobjekten.

Die Deckung weist mit allen anderen Parametern nur schwache bis missig
starke Zusammenhénge auf (0.216 < r £ 0.441). Der engste Zusammenhang
besteht zwischen den Doldengréssen und der Wuchshohe mit r = 0.984 fiir die
Mittelwerte, gefolgt von der Korrelation zwischen Doldengrésse und Anzahl
Dolden mit r = 0.850 fiir die Maximalwerte. Die Langen der grundstéindigen
Blitter korrelieren ebenfalls sehr stark mit deren Fiederungsgrad (r = 0.842 fiir
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Tab. 20. Angelica silvestris: Reaktion der Gesamtvitalitiit auf die einzelnen Bodenfaktoren;
mittlere Korrelationskoeffizienten der 1. Achse der HKA der Morphometrie mit den einzelnen
Bodenfaktoren fiir den Rod, das Neuthal, das Neuriedtli und alle drei Objekte gemeinsam. s =
Standardabweichung des Gesamtmittels.

Angelica silvestris: response of total vitality to the single soil factors; average correlation coeffi-
cients of the Ist axis of pca of morphometry with the single soil factors. Calculated for Rod,
Neuthal, Neuriedtli and for all 3 sites together. s = standard deviation ot total average.

f Anteil Transekte
Rod Neu- Neu- | Gesamt- mit signifikanten
thal  rieddi | mittel s Korrelationen

Anzahl Transekte 3 3 3 9 p<5% pL1%
Wassergehalt 0.334 0410 0.267, 0.34210.198| 09 0/9
NH4-N 0.353 0.745 0.273] 0.5010.234 1/9 0/9
NO3-N 0.272 0.330 0.363] 0.324+0.174| 0/9 0/9
Phosphor 0.313 0426 0.312] 0.355%0.208 | 09 0/9
PO4 1 0404 0.711 0.295; 0.502%0.297 | 4/9 1/9
K 0.213 0.598 0.074| 0.369£0.279 179 1/9
C/N I 0.282 0.352 0.402| 0.349 +0.231 1/9 0/9

die Maximalwerte). Die fiir alle Gebiete gemeinsam berechnete Korrelations-
matrix findet sich im Anhang (vgl. Tab. 53).

Reaktion der Gesamuvitalitit auf einzelne Bodenfaktoren:

Zuverldssige Aussagen zur Reaktion der Gesamtvitalitidt von Angelica silve-
stris auf einzelne Bodenfaktoren lassen sich kaum machen. Die stirkste
Reaktion zeigt die Art gleichermassen auf den Ammonium- und den Orthophos-
phatgehalt (vgl. Tab. 20). Obwohl diese Korrelationen wenigstens méssig stark
sind, muss ihre Aussagekraft aufgrund der grossen Streuung von 47-75% der
Koeffizienten eingeschrinkt werden. Die Korrelation mit dem Orthophosphat
ist wenigstens auf vier der neun Transekte bei 5% Irrtumswahrscheinlichkeit
signifikant und kann als méssig zuverlissig betrachtet werden.

Alle anderen Zusammenhiénge sind nur auf einem oder gar keinem Transekt
signifikant und miissen deshalb als zufillig betrachtet werden.

Reaktion einzelner Vitalitidtsparameter auf die Bodenmatrix:

Entsprechend den Zusammenhingen zwischen Gesamtvitalitit und einzelnen
Bodenfaktoren sind auch die Zusammenhénge zwischen einzelnen Vitalitits-
parametern und der Bodenmatrix bestenfalls missig stark ausgeprégt, und ihre
Aussagekraft relativ schwach.

Die generativen Merkmale wie Doldenzahl und -grosse sowie die Ausbildung
von Knospen sind von der Bodenmatrix unabhéngig (r_, = 0.266, Signifikanz
wird auf keinem Transekt erreicht, vgl. Tab. 21).
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Tab. 21. Angelica silvestris: Indikation der Gesamtnéhrstoffversorgung durch einzelne Vita-
litdtsparameter. Korrelationen der Vitalitdtsparameter mit der 1.Achse der HKA der Boden-
matrix. Mittlere Korrelationskoeffizienten im Rod, im Neuthal, im Neuriedtli und Gesamtmittel.
s = Standardabweichung des Gesamtmittels.* = uniforme Merkmalsausprégung oder Merkmal
nicht ausgebildet, weshalb keine Korrelation gerechnet werden kann.

Angelica silvestris. indication of overall nutrient supply by single vitality parameters. Correla-
tion of vitality parameters with the 1st axis of pca of the soil matrix. Average correlation coeffi-
cients of Rod, Neuthal, Neuriedtli and total average. s = standard deviation of total average.» =
uniform expression of the parameter or parameter not present. Therefor correlations can not be
calculated.

Rang | Anteil Transekte

Rod Neu- Neu- | Gesamt- des Ge-| mit signifikanten
thal riedtli mittel s |samt- |Korrelationen
Anzahl Transekte 3 3 3 9 mittels |p<5% p<L1%
Deckung 0.490 0.546 0.669|0.573+0.234| 1 3/9 3/9
Anzahl Pflanzen 0.243 0.664 0.174|0.379+0.236, 4 0/8 0/8
Knospen 0.255 « 0.229(0.2400.166| 14 0/5 0/5
Wuchshohe 0.300 + 0.424|0.367%0.161| 7 1/6 0/6
maximale Anzahl Grundblitter|0.182 0.325 0.354|0.297+0.183| 10 0/9 0/9
mittlere Anzahl Grundblitter |0.200 0.287 0.504 [0.354+0.252| 8 2N 1/9
maximale Blattlinge 0.433 0.647 0.492|0.532+0.259| 2 4/9 2/9
mittlere Blattlinge 0.500 0.630 0.263(0.489+0.274| 3 39 1/9
maximaler Fiederungsgrad 0.069 0.497 0.276|0.331+0.232| 9 0/9 0/9
mittlerer Fiederungsgrad 0.207 0.553 0.270(0.375+0.239| 5 1/9 0/9
Anzahl Dolden 0.307 + 0.216/0.266%0.126] 11 0/6 0/6
maximale Doldengrdsse 0.296 « 0.225(0.263+0.109| 12 0/6 0/6
mittlere Doldengrosse 0.296 + 0.216(0.259+0.081| 13 0/6 0/6
Gesamtvitalitit 0.348 0.467 0.280]0.373+0.217| 6 1//9 09

Die engsten Zusammenhinge zur Bodenmatrix zeigen die Deckung (r = 0.573)
und die Blattlangen (r = 0.532 bzw. r = 0.489 fiir Maximal- und Mittelwerte).
Die Korrelation der Deckung mit der Bodenmatrix streut am wenigsten (s =
41% des Koeffizienten gegeniiber 49% bzw. 56%). Die Zuverlissigkeit dieser
Korrelationen ist eingeschriankt. Lediglich auf vier (maximale Blattlinge) bzw.
drei Transekten wird ein Signifikanzniveau von 5% erreicht.

Die iibrigen vegetativen Vitalitdtsmerkmale reagieren nur schwach auf die
Bodenmatrix (0.297 <r < 0.379). Mit einer Ausnahme sind die Korrelationen
auf keinem oder nur auf einem einzigen Transekt signifikant.

Die Gesamtvitalitit korreliert ebenfalls nur schwach mit der Bodenmatrix (vgl.
Tab. 21) bei einer Streuung von 58% des Koeffizienten. Der Zusammenhang ist
auf einem einzigen Transekt signifikant.
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Lysimachia vulgaris

Die Vitalitatsparameter von Lysimachia vulgaris konnten auf vierzehn Tran-
sekten in allen Gebieten ausgewertet werden. Die Stichprobenumfinge bewegen
sich zwischen 12 und 36 Abschnitten pro Transekt.

Verhdiltnisse der Vitalitdtsparameter zueinander:

Die Wuchshéhen sind, iiber alle Gebiete betrachtet, unabhéngig von allen ande-
ren Vitalitdtsparametern (0.002 < r < 0.210). Zwischen den einzelnen Orten
bestehen jedoch grosse Unterschiede. Dies erhellt sich aus den Korrelationen
zwischen maximaler Stengeldicke und maximaler Wuchshdhe: Rod: r = 0.84;
Neuthal: r = 0.03; Neuriedtli: r = 0.35. Die Korrelationen der anderen Vitali-
tatsparameter untereinander unterscheiden sich weniger stark zwischen den
Gebieten. Die Differenzen sind meist kleiner als 50% des grossten Koeffizien-
ten. Die Anzahl Pflanzen auf den Transektabschnitten ist einzig mit der Deckung
massig stark korreliert (r = 0.552). Diese weist mit den Maximalwerten von
Stengeldicke, Bliitenzahl und Quirlblétterzahl sowie mit der Anzahl bliihender
Pflanzen Korrelationen von r > 0.5 auf. Die Zusammenhinge zwischen allen an-
deren Vitalitdtsparametern sind maéssig stark bis schwach. Die grosste Korrela-
tion besteht zwischen der maximalen Bliitenzahl pro Pflanze und der maximalen
Anzahl bliihender Pflanzen (r = 0.671) gefolgt von der Korrelation der maxi-
malen Bliitenzahl mit der Ausbildung von Bliitenknospen (r = 0.583). Die voll-
standige Korrelationsmatrix findet sich im Anhang (Tab. 54).

Tab. 22. Lysimachia vulgaris: Reaktion der Gesamtvitalitit auf die einzelnen Bodenfaktoren;
mittlere Korrelationskoeffizienten der 1. Achse der HKA der Morphometrie mit den einzelnen
Bodenfaktoren fiir den Rod, das Neuthal, das Neuriedtli und alle drei Objekte gemeinsam. s =
Standardabweichung des Gesamtmittels.

Lysimachia vulgaris: response of total vitality to the single soil factors; average correlation coef-
ficients of the 1st axis of pca of morphometry with the single soil factors. Calculated for Rod,
Neuthal, Neuriedtli and for all 3 sites together. s = standard deviation ot total average.

| Anteil Transekte
- Rod Neu- Neu- | Gesamt- mit signifikanten
thal riedtli | mittel S Korrelationen

Anzahl Transekte 3 6 5 14 p<5% p=1%
Wassergehalt 0.323 0.491 0.220! 0.37810.202| 6/14 3/14
NH4-N 0.372 0429 0.161 | 0.34310.182| 6/14  3/14
NO3-N ' 0.321 0454 0.302 0.378 x0.161 | 5/14 4/14
Phosphor 0.308 0483 0.330| 0.399+0.180| 8/14 4/14
PO4 0.328 0.381 0.230| 0.323x0.162| 7/14 2/14
K ' 0.316 0421 0.193| 0.333+0.185| 5/14  3/14
C/N | 0.254 0439 0324 0.366+0.206| 6/14 2/14
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Reaktion der Gesamtvitalitéit auf einzelne Bodenfaktoren:

Die Reaktion der Gesamtvitalitidt von Lysimachia vulgaris auf einzelne Boden-
faktoren (d.h. die Korrelation der 1. Achse der HKA der Vitalitdtsparameter
mit einzelnen Bodenfaktoren) ist relativ schwach ausgeprigt, die Streuungen
zwischen den Transekten im Vergleich zu den Korrelationskoeffizienten mit
42%-56% des Korrelationskoeffizienten relativ hoch (vgl. Tab. 22). Am
direktesten reagiert das Wachstum der Art auf den Gesamtphosphorgehalt (r =
0.399), gefolgt vom Nitratgehalt und dem Wassergehalt (r = 0.378). Die
Differenz zu den iibrigen Bodenfaktoren ist jedoch gering.

Reaktion einzelner Vitalitdtsparameter auf die Bodenmatrix:

Die Zusammenhinge zwischen einzelnen Vitalitdtsparametern und der Boden-
matrix sind ebenfalls méassig bis schwach ausgeprégt. Die Unterschiede zwi-
schen den einzelnen Transekten sind relativ gross. Die Standardabweichung
schwankt um 34% des Korrelationskoeffizienten fiir die mittlere Wuchshohe
und um 62% fiir die mittlere Bliitenzahl pro Pflanze.

Die vegetativen Vitalitdtsparameter von Lysimachia vulgaris reagieren starker

Tab. 23. Lysimachia vulgaris: Indikation der Gesamtn#hrstoffversorgung durch einzelne
Vitalitidtsparameter. Korrelationen der Vitalitdtsparameter mit der 1.Achse der HKA der Boden-
matrix. Mittlere Korrelationskoeffizienten im Rod, im Neuthal, im Neuriedtli und Gesamtmittel.
s = Standardabweichung des Gesamtmittels. ¢ = uniforme Merkmalsauspriagung oder Merkmal
nicht ausgebildet, weshalb keine Korrelation gerechnet werden kann.

Lysimachia vulgaris: indication of overall nutrient supply by single vitality parameters. Correla-
tions of vitality parameters with the 1st axis of pca of the soil matrix. Average correlation coeffi-
cients of Neuthal, Neuriedtli and total average. s = standard deviation of total average.

Rang |Anteil Transekte

Rod Neu- Neu- | Gesamt- des Ge-| mit signifikanten
thal riedtli| mittel s |samt- |Korrelationen
Anzahl Transekte 3 6 5 14 mittels [p<5% p<1%
Deckung 0.311 0.414 0.299|0.355%0.185] 6 6/14  0/14
Anzahl Pflanzen 0.165 0.246 0.295|0.251+0.121| 9 2/14 1/14
Knospen 0.139 « 0.150(0.1461+0.079| 13 0/6 0/6

Anzahl blithende Pflanzen | 0.266 0.243 0.236 | 0.24610.126| 10 /13 0/13
maximale Wuchshohe 0.463 0.613 0.487|0.54010.224| 2 10/14  9/13
mittlere Wuchshohe 0.517 0.595 0.523|0.554+0.221| 1 9/14 8/14
maximale Stengeldicke | 0.325 0.509 0.2410.393+0.230, 4 6/14  3/14
mittlere Stengeldicke 0.365 0.520 0.2120.401+0.235| 3 6/14  3/14
maximale Bliitenzahl 0.290 0.243 0.138]0.222+0.117| 12 1/14  0/14
mittlere Bliitenzahl 0.240 0.317 0.077|0.23310.146| 11 2/14 1/14
maximale Quirlblitterzahl (0.143 0.473 0.276 | 0.347+0.180, 8 6/14  3/14
mittlere Quirlbldtterzahl  [0.163 0.482 0.247 | 0.3521+0.183] 7 5/14  2/14
Gesamtvitalitiit 0.195 0.463 0.2330.3724+0.194] 5 7/14  3/14
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und zuverldssiger auf den Nihrstoffgehalt im Boden als die generativen. Die be-
ste Bodenindikation erfolgt durch die Wuchshohe (r = 0.554), deren Zusam-
menhang mit der Bodenmatrix auf zwei Dritteln aller Transekten bei p < 5%
signifikant ist (r = 0.401), gefolgt von der mittleren Stengeldicke, die noch auf
sechs Transekten einen signifikanten Zusammenhang mit der Bodenmatrix
aufweist (vgl. Tab. 23). Bliitenzahl pro Pflanze, Anzahl bliihender Pflanzen und
die Ausbildung von Bliitenknospen sind von der Nahrstoffversorgung durch
den Boden unabhéngig (0.146 < r < 0.246). Bei allen Vitalitdtsmassen zeigen die
mittleren Werte die Bodenmatrix besser an als die Maximalwerte.

Die Indikation der Bodenmatrix durch die Gesamtvitalitit der Art ist eher
schwach. Mit einem Korrelationskoeffizienten von r = 0.372 liegt sie zwischen
jener der vegetativen und jener der generativen Merkmale.

Mentha aquatica

Mentha aquatica wachst nur im Rod héufig genug, dass die Transekte einzeln
ausgewertet werden konnen. Vier Transekte konnen ausgewertet werden. Die
Stichprobenumfinge betragen zwischen elf und neunzehn Abschnitte pro
Transekt.

Verhdltnisse der Vitalitatsparameter zueinander:
Wuchshohen, Stengeldicken und Blattlingen von Mentha aquatica sind am
stirksten miteinander verbunden (0.805 < r < 0.873). Ebenfalls eng ist der Zu-

Tab. 24. Mentha aquatica: Reaktion der Gesamtvitalitit auf die einzelnen Bodenfaktoren; mit-
tlere Korrelationskoeffizienten der 1. Achse der HKA der Morphometrie mit den einzelnen
Bodenfaktoren fiir den Rod. s = Standardabweichung.

Mentha aquatica: response of total vitality to the single soil factors; average correlation coeffi-
cients of the Ist axis of pca of morphometry with the single soil factors. Calculated for Rod. s =
standard deviation.

Anteil Transekte
Rod s mit signifikanten
Korrelationen
Anzahl Transekte 4 pS5%  ps1%
Wassergehalt 0.200+0.132 0/4 0/4
NH4-N 0.243 +£0.136 0/4 0/4
NO3-N 0.163 +£0.137 0/4 0/4
Phosphor 0.285+0.176 1/4 0/4
PO4 0.273 +0.140 0/4 0/4
K 0.200+0.102 0/4 0/4
C/N 0.22510.185 1/4 0/4
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sammenhang zwischen der Anzahl Bliitenstéande und der Wuchshohe (r = 0.724
fiir die Mittelwerte) und noch maéssig eng zwischen der Anzahl Bliitenstinde und
der Blattldnge (r = 0.545). Die Anzahl Stengel korreliert méssig stark mit allen
anderen Vitalitdtsparametern, ausser mit der Ausbildung von Knospen. Alle
anderen Vitalitdtsparameter sind voneinander mehr oder weniger unabhingig.
Die vollstindige Korrelationsmatrix ist dem Anhang (Tab. 55) zu entnehmen.

Reaktion der Gesamtvitalitdt auf einzelne Bodenfaktoren:

Die Gesamtvitalitit von Mentha aquatica zeigt im Rod weder auf die Nahrstoff-
versorgung noch auf die Bodenfeuchtigkeit eine nennenswerte Reaktion (vgl.
Tab. 24). Alle Korrelationen zwischen der 1. Achse und den Bodenfaktoren sind
sehr klein bei sehr grossen Streuungen.

Reaktion einzelner Vitalitdtsparameter auf die Bodenmatrix:

Auch die einzelnen Vitalitdtsparameter reagieren nur schwach auf den Boden-
gradienten. Der einzige erwdhnenswerte Zusammenhang besteht mit der An-
zahl Stengel (r = 0.419, vgl. Tab. 25). Alle anderen Korrelationen sind schwach
und hochstens auf einem der vier Transekte signifikant auf dem 5%-Niveau.

Tab. 25. Mentha aquatica: Indikation der Gesamtnéhrstoffversorgung durch einzelne Vitali-
tatsparameter. Korrelationen der Vitalititsparameter mit der 1.Achse der HKA der Bodenmatrix.
Mittlere Korrelationskoeffizienten im Rod. s = Standardabweichung.

Mentha aquatica: indication of overall nutrient supply by single vitality parameters. Correlations
of vitality parameters with the 1st axis of pca of the soil matrix. Average correlation coefficients
of Rod. s = standard deviation of total average.

Anteil Transekte
mit signifikanten
Rod s Rang |Korrelationen

Anzahl Transekte 4 p<5% p<1%
Deckung 0.35140.164 4 1/4 /4
Anzahl Stengel 0.419%0.175 1 2/4 0/4
Knospen 0.378+0.222 3 1/4 0/4
Anzahl blithende Pflanzen 0.3841+0.296 2 173 1/3
maximale Wuchshéhe 0.235+0.142 8 0/4 0/4
mittlere Wuchshéhe 0.213+0.075 12 0/4 0/4
maximale Stengeldicke 0.208+0.128 13 0/4 0/4
mittlere Stengeldicke 0.214+0.122 11 0/4 0/4
maximale Anzahl Bliitensténde 0.252+0.150 6 1/4 0/4
mittlere Anzahl Bliitenstéinde 0.235+0.136 7 0/4 0/4
maximale Lénge des obersten Blattes 0.218+0.049 10 0/4 0/4
mittlere Lénge des obersten Blattes 0.222+0.049 9 0/4 0/4
Gesamtvitalitét 0.26610.106 5 0/4 0/4
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3.4.2.3. Magerkeitszeigende Arten (Zeigerwert 2)

Carex davalliana

Carex davalliana wichst eher in den Zentren der Rieder. Nur im Neuthal und
im Neuriedtli wichst sie bis nahe genug an den Rand, dass die Transekte aus-
gewertet werden konnen. Sieben der sechzehn Transekte konnen ausgewertet
werden. Die Stichprobenumfinge betragen zwischen 6 und 30 Abschnitte pro
Transekt.

Verhdltnisse der Vitalititsparameter zueinander:

Die erfassten Vitalitdtsparameter sind voneinander nur schwach abhéngig. Die
maximale Ahrenlinge und die Anzahl Stengel pro Abschnitt korrelieren mit
einem Koeffizienten von r = 0.452 am stidrksten miteinander, gefolgt vom
Verhiltnis Anzahl blilhender Pflanzen zur Anzahl Stengel (r = 0.415) und vom
Verhiltnis maximaler Ahrenlidnge zu maximaler Wuchshéhe (r = 0.398). Alle
anderen Vitalitdtsparameter sind voneinander mehr oder weniger unabhingig
(r,. = 0.303). Die meisten ihrer Korrelationen differieren von Untersu-
chungsobjekt zu Untersuchungsobjekt bis zu einem Faktor 10. Die Korre-
lationsmatrix befindet sich im Anhang (Tab. 56).

Reaktion der Gesamtvitalitit auf einzelne Bodenfaktoren:
Eine zuverlédssige Aussage dariiber, welcher Bodenfaktor fiir die Vitalitdt von

Tab. 26. Carexdavalliana: Reaktion der Gesamtvitalitéit auf die einzelnen Bodenfaktoren; mit-
tlere Korrelationskoeffizienten der 1. Achse der HKA der Morphometrie mit den einzelnen Bo-
denfaktoren fiir das Neuthal, das Neuriedtli und beide Objekte gemeinsam. s = Standardabwei-
chung des Gesamtmittels.

Carex davalliana: response of total vitality to the single soil factors; average correlation coeffi-
cients of the 1st axis of pca of morphometry with the single soil factors. Calculated for Neuthal,
Neuriedtli and for both sites together. s = standard deviation ot total average.

: Rang | Anteil Transekte

- Neu- Neu- | Gesamt- des Ge-| mit signifikanten

. thal riedtli | mittel s (samt- |Korrelationen
Anzahl Transekte | 3 4 7 mittels [p<5%  p<1%
Wassergehalt | 0.440 0.481] 0.464£0.307 3 211 177
NH4-N 0417  0.481 0.4480.307 | 4 217 177
NO3-N - 0.200 0471 0.375%0.302 7 177 177
Phosphor . 0367 0.465] 0.4301+0.294 5 277 177
PO4 - 0357 0.472| 0.42710.294 6 177 177
K - 0371 0.473] 0.479+0.290 2 177 177
C/N . 0.437 0.546] 0.507+0.296 1 21 177
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Carex davalliana limitierend wirkt, lasst sich anhand des erhobenen Datenma-
terials nicht machen. Die Korrelationen sind im besten Fall auf zwei von sieben
Transekten signifikant. Trotzdem lassen sich einige Tendenzen erkennen: Am
direktesten ist die Abhéngigkeit vom C-N-Verhiltnis (r = 0.507 £ 0.296, vgl.
Tab. 26). In zweiter Linie scheint die Kalium-Versorgung auf das Wachstum
der Art zu wirken, gefolgt vom Feuchtegradienten. Der Stickstoff beeinflusst
die Vitalitit allenfalls in der Form von Ammonium. Zu beachten sind bei allen
Korrelationen die grossen Streuungen zwischen den einzelnen Transekten mit
Abweichungen von den Koeffizienten zwischen 58% und 81%.

Reaktion einzelner Vitalitdtsparameter auf die Bodenmatrix:

Von allen betrachteten Vitalitdtsparametern von Carex davalliana gibt die
Deckung mit Abstand die beste und zuverlissigste Indikation der Bodenmatrix
(r=0.617 £ 0.306, vgl. Tab. 27). Die Streuung zwischen den einzelnen Transek-
ten ist relativ gross, jedoch sind die Verhaltnisse wenigstens auf drei der fiinf
auswertbaren Transekten signifikant. Soweit Carex davalliana auf Transekt 4
und 5 im Neuriedtli vorkommt, betrdgt die Deckung uniform 2. Deshalb ist eine
Auswertung nicht moglich. Die Wuchsh6hen weisen als zweitbeste Bodenindi-
katoren missig gute Korrelationen mit der Bodenmatrix auf. Fiir die mittlere
Wuchshohe betrigt der Koeffizient r = 0.515 + 0.324.

Die generativen Vitalitdtsmerkmale von Carex davalliana reagieren nicht auf

Tab. 27. Carexdavalliana: Indikation der Gesamtnihrstoffversorgung durch einzelne Vitali-
titsparameter. Korrelationen der Vitalitétsparameter mit der 1.Achse der HKA der Bodenmatrix.
Mittlere Korrelationskoeffizienten im Neuthal, im Neuriedtli und Gesamtmittel. s = Standardab-
weichung des Gesamtmittels.

Carex davalliana: indication of overall nutrient supply by single vitality parameters. Correla-
tions of vitality parameters with the Ist axis of pca of the soil matrix. Average correlation coeffi-
cients of Neuthal, Neuriedtli and total average. s = standard deviation of total average.

Rang |Anteil Transekte
Neu-  Neu- | Gesamt- des Ge-|mit signifikanten
thal riedtli | mittel s |samt- |Korrelationen
Anzahl Transekte 3 4 7 mittels [p<5% p<1%
Deckung 0.567 0.685| 0.617%0.306 1 3/5 3/5
Anzahl Stengel 0.341 0.685| 0.372%0.163 5 077 07
Anzahl blithende Pflanzen 0.339 0.394] 0.339+0.205 6 177 0r7
maximale Wuchshohe 0.429 0.340| 0.44910.244 3 217 177
mittlere Wuchshohe 0.374 0.463| 0.515%0.324 2 3/7 27
maximale Ahrenlinge 0.151 0.599| 0.285%0.192 7 077 07
mittlere Ahrenlinge 0.186 0.354| 0.185%0.102 8 077 077
Gesamtvitalitt 0.363 0.185] 0.425+0.289 4 217 177
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die Versorgung mit Bodennihrstoffen (r_. = 0.339, signifikant auf keinem
Transekt).

Die Gesamtvitalitét der Art eignet sich mit einem Korrelationskoeffizienten von
r = 0.425 + 0.289 und einem Anteil von nur zwei von sieben Transekten mit

signifikanten Korrelationen nicht mehr gut fiir eine Bodenindikation.

max

Carex hostiana

Obwohl Carex hostiana in den Untersuchungsgebieten weit verbreitet ist, ist die
Art auf den Transekten nicht haufig anzutreffen. Eine Auswertung ist lediglich
auf insgesamt sechs Transekten im Rod und im Neuriedtli moglich. Die Stich-
probenumfinge liegen zwischen fiinf und zehn Abschnitten pro Transekt.

Verhdltnisse der Vitalitdtsparameter zueinander:

Die Zusammenhinge der Deckung mit allen anderen Vitalitidtsparametern zei-
gen grosse Differenzen zwischen den Untersuchungsgebieten. Einzig die Kor-
relation mit der Anzahl blilhender Pflanzen ist iiberall etwa gleich (r = 0.613).
Die Korrelationen der iibrigen Vitalitdtsparameter untereinander differieren
nur unbedeutend zwischen den Untersuchungsgebieten. Die maximalen Wuchs-
hohen und die maximale Anzahl Ahren sind mit einer Korrelation von r = 0.885
sehr eng gekoppelt. Die Korrelationen zwischen der Anzahl Pflanzen und den
maximalen Wuchshohen bzw. der maximalen Anzahl Ahren sind mit Koeffi-
zienten von r = 0.769 bzw. r = 0.709 ebenfalls stark. Die Anzahl bliihender

Tab. 28. Carex hostiana: Reaktion der Gesamtvitalitit auf die einzelnen Bodenfaktoren; mitt-
lere Korrelationskoeffizienten der 1. Achse der HKA der Morphometrie mit den einzelnen Bo-
denfaktoren fiir den Rod, das Neuriedtli und beide Objekte gemeinsam. s = Standardabwei-
chung des Gesamtmittels.

Carex hostiana: response of total vitality to the single soil factors; average correlation coeffi-
cients of the 1st axis of pca of morphometry with the single soil factors. Calculated for Rod,
Neuriedtli and for both sites together. s = standard deviation ot total average.

Anteil Transekte
Rod  Neu- Gesamt- mit signifikanten
riedtli mittel S Korrelationen

Anzahl Transekte 2 4 6 pL5% p=21%
Wassergehalt 0.646 0.500| 0.553%0.301 2/6 0/6
NH4-N 0.667 0.500] 0.562+0.285 2/6 0/6
NO3-N 0.661 0.501] 0.543+0.321 2/6 0/6
Phosphor 0.668 0.474| 0.531%0.361 2/6 0/6
PO4 0.663 0.448| 0.569+0.275 2/6 0/6
K 0.663 0.515| 0.557%0.308 2/6 0/6
C/N 0.666 0.496, 0.564%0.316 2/6 0/6
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Pflanzen dagegen ist mehr oder weniger unabhéngig von allen anderen Para-
metern, mit Ausnahme der Deckung (r_, = 0.387). Die vollstidndige Korre-
lationsmatrix befindet sich im Anhang (Tab. 57).

Reaktion der Gesamtvitalitdt auf einzelne Bodenfaktoren:

Ein einzelner Bodenfaktor, auf den das Wachstum von Carex hostiana beson-
ders empfindlich reagiert, ldsst sich fiir die Untersuchungsgebiete nicht ange-
ben. Die Korrelationen der Gesamtvitalitit mit den Bodenvariablen sind alle
ungefihr gleich und mit Koeffizienten von 0.531 < r < 0.569 massig stark (vgl.
Tab. 30). Die Streuungen liegen zwischen 48% und 68% der Korrelations-
koeffizienten. Auf jeweils zwei der sechs Transekte sind die Zusammenhinge
signifikant bei p = 5%.

Reaktion einzelner Vitalititsparameter auf die Bodenmatrix:

Von den einzelnen Vitalitétsparametern reagiert die Deckung am stérksten (r =
0.628, vgl. Tab. 31). Alle anderen Korrelationen sind sich sehr dhnlich (0.484 <
r £0.516). Die Streuungen sind mit Werten zwischen 44% und 62% der Koeffi-
zienten hoch. Von jedem Merkmal ist jeweils nur eine einzige Korrelation auf
einem Transekt mit der Bodenmatrix signifikant. Eine sichere Aussage iiber die
Reaktion von Carex hostiana auf die Nihrstoffversorgung im Boden ist somit
aufgrund der vorhandenen Daten nicht méglich.

Tab. 29. Carex hostiana: Indikation der Gesamtnahrstoffversorgung durch einzelne Vitali-
tiatsparameter. Korrelationen der Vitalitdtsparameter mit der 1.Achse der HKA der Bodenmatrix.
Mittlere Korrelationskoeffizienten im Rod, im Neuriedtli und Gesamtmittel. s = Standardabwei-
chung des Gesamtmittels.

Carex hostiana: indication of overall nutrient supply by single vitality parameters. Correlations
of vitality parameters with the Ist axis of pca of the soil matrix. Average correlation coefficients
of Neuthal, Neuriedtli and total average. s = standard deviation of total average.

Rang Anteil Transekte
Rod Neu- Gesamt- des Ge- | mit signifikanten
riedtli mitte s |samt- Korrelationen

Anzahl Transekte 2 S 12 mittels [p<5% p<1%
Deckung 0.633 0.626 | 0.628+0.277 1 1/4 0/4
Anzahl Pflanzen 0.522 0.513| 0.51610.321 3 1/6 0/6
Anzahl bliihende Pflanzen| 0.638 0.417| 0.502+0.262 4 1/6 0/6
maximale Wuchshohe 0.523 0.484 | 0.49710.294 5 1/6 0/6
mittlere Wuchshohe 0.523 0.479 | 0.49410.278 6 1/6 0/6
maximale Anzahl Ahren 0.523 0.468 | 0.48710.270 7 1/6 0/6
mittlere Anzahl Ahren 0.523 0.463 | 0.484+0.271 8 1/6 0/6
Gesamtvitalitiit 0.658 0.472 ] 0.541+£0.319 2 2/6 0/6
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Zu den Korrelationen der Wuchshohen und der Ahrenzahlen mit der Boden-
matrix im Rod noch eine Anmerkung: Auf diesen Transekten bildete die Art
jeweils nur auf einem Abschnitt diese Merkmale aus. Es handelt sich somit um
einen Prisenz/Absenz-Vergleich, weshalb die Korrelationskoeffizienten
identisch sind.

Carex panicea

Carex panicea ist in allen Gebieten und Vegetationstypen gut vertreten. Zwolf
der sechzehn Transekte konnen hinsichtlich des Wachstums der Art ausgewertet
werden. Die Stichprobenumfinge betragen 5 bis 26 Abschnitte pro Transekt.

Verhdltnisse der Vitalitdtsparameter zueinander:

Die Korrelationen der Vitalitdtsparameter unter sich zeigen kaum Unterschiede
zwischen den verschiedenen Untersuchungsobjekten. Hervorzuheben ist da-
gegen die Unabhéngigkeit samtlicher Masse voneinander (r,,, = 0.319). Die
Korrelationsmatrix fiir alle Untersuchungsobjekte ist im Anhang (Tab. 58).

Reaktion der Gesamtvitalitit auf einzelne Bodenfaktoren:

Das Wachstum von Carex panicea hingt in erster Linie von den Gradienten des
Orthophosphates und des Nitrates ab (r =2 0.520, vgl. Tab. 30). Obwohl die
Streuungen zwischen den Transekten mit Werten von 55% des Korrelations-
koeffizienten gross sind, diirfen diese Einfliisse gesamthaft betrachtet als zuver-

Tab. 30. Carexpanicea: Reaktion der Gesamtvitalitit auf die einzelnen Bodenfaktoren; mitt-
lere Korrelationskoeffizienten der 1. Achse der HKA der Morphometrie mit den einzelnen
Bodenfaktoren fiir den Rod, das Neuthal, das Neuriedtli und alle drei Objekte gemeinsam. s =
Standardabweichung fiir das Gesamtmittel.

Carex panicea: response of total vitality to the single soil factors; average correlation coefficients
of the 1st axis of pca of morphometry with the single soil factors. Calculated for Rod, Neuthal,
Neuriedtli and for all 3 sites together. s = standard deviation ot total average.

Anteil Transekte
Rod Neu-  Neu- Gesamt- mit signifikanten
thal riedtli | mittel ) Korrelationen

Anzahl Transekte | 2 5 5 12 p<5% pLl%
Wassergehalt 0.049 0.633 0461 0.506%0.296 6/12 3/12
NHy4-N 0.075 0.535 0.482] 0.466%0.319 5/12 3/12
NO;3-N | 0077 0.631 0.498 0.520£0.291 6/12 2/12
Phosphor 0.078 0.659 0.347| 0.482%0.326 4/12 1/12
PO, 0.158 0.607 0.524| 0.52210.290 5/12 4/12
K | 0.233 0.604 0.440| 0.491x0.272 4/12 1/12
C/N | 0.191 0.638 0.381 0.486+0.294 4/12 1/12
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ldssig gelten, da die Korrelationen auf fiinf bzw. sechs der zwolf Transekte
signifikant sind. Auch der Feuchtegradient wirkt noch zumindest méssig stark
auf die Vitalitdt der Art (r = 0.506 £ 0.296). Am wenigsten abhéngig ist die
Vitalitdt vom Ammoniumgehalt, wobei auch dieser Faktor noch eine leichte
Wirkung ausiibt (r = 0.466 + 0.319).

Reaktion einzelner Vitalitdtsparameter auf die Bodenmatrix:

Die Abhingigkeiten der einzelnen Merkmale von Carex panicea von der
Bodenmatrix unterscheiden sich sowohl zwischen den Gebieten als auch zwi-
schen den Transekten eines Gebietes stark. Die Streuung zwischen den Transek-
ten liegt zwischen 46% und 65% vom Wert der Korrelationskoeffizienten.
Von den erfassten einzelnen Vitalititsmerkmalen zeigen nur die Wuchshohen
etwas stiarkere Korrelationen mit der Bodenmatrix (r = 0.520 vgl. Tab. 31)
sowie als weiteres vegetatives Merkmal die Deckung. Die generativen
Merkmale (Anzahl Ahren, Anzahl bliihende Pflanzen) zeigen einen schwachen
Zusammenhang mit der Nihrstoffversorgung. Die Unterschiede zwischen den
Zusammenhingen der vegetativen und der generativen Vitalitdtsparameter mit
der Bodenmatrix dussern sich auch im Anteil Transekte mit signifikanten
Korrelationen (vier gegeniiber zwei von zwdlf). Dieser geringe Anteil zeigt,
dass die Bodenindikation durch einzelne Vitalititsparameter nicht zuverlédssig
ist.

Die Gesamtvitalitéit von Carex panicea macht mit einer Korrelation von r =

Tab. 31. Carex panicea: Indikation der Gesamtnahrstoffversorgung durch einzelne Vitalitiits-
parameter. Korrelationen der Vitalitdtsparameter mit der 1.Achse der HKA der Bodenmatrix.
Mittlere Korrelationskoeffizienten im Rod, im Neuthal, im Neuriedtli und Gesamtmittel. s =
Standardabweichung des Gesamtmittels.

Carex panicea: indication of overall nutrient supply by single vitality parameters. Correlations
of vitality parameters with the 1st axis of pca of the soil matrix. Average correlation coefficients
of Rod, Neuthal, Neuriedtli and total average. s = standard deviation of total average.

Rang | Anteil Transekte
Rod Neu- Neu- | Gesamt- des Ge-| mit signifikanten
thal riedtli | mittel S |samt- |Korrelationen

Anzahl Transekte 2 5 5 12 mittels | p<5% p<1%
Deckung 0.457 0.250 0.567|0.4411+0.239| 4 4/12 4/12
Anzahl bliihende Pflanzen | 0.285 0.250 0.378| 0.315+0.155| 7 212 0/12
maximale Wuchshohe 0.075 0.718 0.261| 0.494+0.320| 3 4/12 1/12
mittlere Wuchshohe 0.129 0.758 0.257]0.520+0.322| 1 4/12 3/12
maximale Anzahl Ahren | 0.234 0.483 0.379| 0.408+0.189| 5 2/12 1/12
mittlere Anzahl Ahren 0.190 0.527 0.258| 0.387+0.232) 6 212 /12
Gesamtvitalitit 0.014 0.631 0.475/0.510+0.325| 2 5/12  4/12
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0.510 die zuverldssigste Aussage iiber die Nahrstoffversorgung. Ihre Korrela-
tionen sind auf fiinf der zwolf Transekte signifikant. Die grosse Streuung
zwischen den einzelnen Transekten (64% des Korrelationskoeffizienten) bzw.
die grossen Unterschiede zwischen den Untersuchungsgebieten relativieren
allerdings auch diese Indikation.

Molinia coerulea

Molinia coerulea ist in allen Gebieten weit verbreitet. Es konnen dreizehn der
sechzehn Transekte hinsichtlich des Wachstums der Art ausgewertet werden.
Die Stichprobenumfinge betragen dreizehn bis zwanzig Abschnitte pro
Transekt.

Verhdiltnisse der Vitalitdtsparameter zueinander:

Bei Molinia coerulea wurden nur Deckung, Anzahl Stengel pro Abschnitt,
Wuchshohe und Rispenlidnge erhoben. Die Verhéltnisse der Vitalitdtsparameter
zueinander variieren stark zwischen den Untersuchungsgebieten. Das Ver-
hiltnis der Wuchshohen zu den Rispenlidngen z.B gestaltet sich im Rod und im
Neuriedtli sehr dhnlich (0.506 <r £ 0.651), sieht aber im Neuthal und iiber alle
Gebiete gerechnet vollig anders aus (0.000 < r < 0.163).

Die Vitalitdtsparameter sind voneinander unabhéngig (r_. = 0.262). Einzige

Ausnahme bildet die Korrelation der Deckung mit der Anzahl Stengel (r =

Tab. 32. Molinia coerulea: Reaktion der Gesamtvitalitit auf die einzelnen Bodenfaktoren;
mittlere Korrelationskoeffizienten der 1. Achse der HKA der Morphometrie mit den einzelnen
Bodenfaktoren fiir den Rod, das Neuthal, das Neuriedtli und alle drei Objekte gemeinsam. s =
Standardabweichung des Gesamtmittels.

Molinia coerulea: response of total vitality to the single soil factors; average correlation coeffi-
cients of the 1st axis of pca of morphometry with the single soil factors. Calculated for Rod,
Neuthal, Neuriedtli and for all 3 sites together. s = standard deviation ot total average.

Anteil Transekte

| Rod  Neu- Neu- | Gesamt- mit signifikanten

| thal  riedtli | mittel s Korrelationen
Anzahl Transekte | 4 6 3 13 p<5% p=1%
Wassergehalt | 0.570 0.599 0.406| 0.551+0.235| 11/13 10/13
NH4-N | 0.648 0.580 0.282| 0.550£0.291 9/13 9/13
NO3-N - 0.512 0.570 0.308| 0.503+0.227| 9/13 6/13
Phosphor [ 0.618 0.651 0.475| 0.605%0.236| 11/13 10/13
PO4 | 0.631 0.586 0.401| 0.5641+0.246, 11/13 11/13
K - 0.517 0.560 0.335| 0.503+0.198 | 10/13 7/13
C/N | 0.279 0.404 0.234] 0.335+0.195| 41 2/13
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0.731). Esist gleichzeitig die einzige Korrelation, die in allen Gebieten unge-
fahr gleich gross ist. Die Korrelationsmatrix findet sich im Anhang (Tab. 59).

Reaktion der Gesamtuvitalitdt auf einzelne Bodenfaktoren:

Die Gesamtvitalitit von Molinia coerulea reagiert am stiarksten auf den Ge-
samtphosphorgehalt (vgl. Tab. 32). In zweiter Linie wirken auf das Wachstum
der Art das Orthophosphat, der Wassergehalt und der aktuelle Ammonium-
gehalt. Deren Korrelationen mit der 1. Achse der HKA der Vitalititsparameter
sind fast identisch. Die Streuungen zwischen den einzelnen Transekten sind fiir
alle Bodenfaktoren mit Werten zwischen 39% und 58% der Korrelations-
koeffizienten hoch. Das C-N-Verhéltnis spielt fiir die Vitalitit des Pfeifengrases
keine Rolle.

Reaktion einzelner Vitalitdtsparameter auf die Bodenmatrix:

Bei der Betrachtung der einzelnen Vitalitdtsparameter fillt zunéchst auf, dass
im Vergleich zu anderen Arten der Anteil an Transekten, auf welchen die Bezie-
hungen zwischen den Vitalitdtsmerkmalen und der Bodenmatrix signifikante
Korrelationen bilden (vgl. Tab. 33), relativ hoch ist. Dies obwohl die Zu-
sammenhiinge nur méssig eng und die entsprechenden Streuungen hoch sind
(37% — 54% der Korrelationskoeffizienten). Unter den einzelnen Massen bildet
die Deckung die Bodenmatrix am besten ab, gefolgt von den Mittelwerten von
Wuchshohe und Rispenléinge. Die Maximalwerte dieser Parameter sind fiir den

Tab. 33. Molinia coerulea: Indikation der Gesamtnéhrstoffversorgung durch einzelne Vitali-
tédtsparameter. Korrelationen der Vitalitétsparameter mit der 1.Achse der HKA der Bodenmatrix.
Mittlere Korrelationskoeffizienten im Rod, im Neuthal, im Neuriedtli und Gesamtmittel. s =
Standardabweichung des Gesamtmittels.

Molinia coerulea: indication of overall nutrient supply by single vitality parameters. Correla-
tions of vitality parameters with the 1st axis of pca of the soil matrix. Average correlation coeffi-
cients of Rod Neuthal, Neuriedtli and total average. s =s tandard deviation of total average.

Rang |Anteil Transekte
Rod Neu- Neu-| Gesamt- des Ge-| mit signifikanten
thal  riedtli| mittel s |samt- |Korrelationen

Anzahl Transekte 4 6 ) 13 mittels |pS5% p<1%
Deckung 0.822 0.450 0.364| 0.576 £0.296| 1 8/13 7/13
Anzahl Stengel 0.554 0.349 0.481| 0.452+0.214| 5 7/13 5/13
maximale Wuchshohe | 0.307 0.548 0.298| 0.434 +0.237, 7 6/13 3/13
mittlere Wuchshohe 0.498 0.620 0.431| 0.544 £0.273| 3 8/13 6/13
maximale Rispenlinge | 0.269 0.574 0.258| 0.436 £0.237| 6 7/13 5/13
mittlere Rispenlinge | 0.439 0.648 0.420| 0.542 +0.203, 4 10/13  9/13
Gesamtvitalitit 0.640 0.617 0.344| 0.574+0.237, 2 | 11/13  8/13
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Bodenzustand weniger aussagekriftig.

Die zuverlédssigste Aussage iiber die Bodenmatrix macht die Gesamtmorpho-
metrie (1. Achse der HKA der Vitalitidtsparameter). Ihr mittlerer Korrelations-
koeffizient ist fast gleich gross wie jener der Deckung. Hingegen ist die Streuung
geringer, und das Signifikanzniveau von p < 5% wird auf fast allen Transekten
erreicht.

Galium uliginosum

Galium uliginosum wichst in allen Gebieten zahlreich und ist weit verbreitet.
Eine Auswertung ist auf zwolf der sechzehn Transekte moglich. Die Stich-
probenumfinge liegen zwischen 5 und 22 Abschnitten pro Transekt.

Verhdltnisse der Vitalitdtsparameter zueinander:

Die meisten Relationen der Vitalitidtsparameter zueinander sind sich in den
einzelnen Untersuchungsgebieten sehr dhnlich. Ausnahmen bilden die Zusam-
menhdnge zwischen Deckung und Wuchshéhen bzw. der Ausbildung von
Knospen und die Zusammenhénge zwischen Wuchshohen und der Anzahl
blilhender Pflanzen. Die Korrelationskoeffizienten zeigen hier Unterschiede
zwischen den Gebieten bis zu einem Faktor 10. Die engsten Zusammenhénge
zwischen den Vitalitdtsparametern besteht zwischen der Anzahl Pflanzen und
der Deckung (r = 0.678), den maximalen Quirldurchmessern (r = 0.518) und
den maximalen Wuchshohen (r = 0.458). Die vollstdndige Korrelationsmatrix

Tab. 34. Galium uliginosum: Reaktion der Gesamtvitalitét auf die einzelnen Bodenfaktoren;
mittlere Korrelationskoeffizienten der 1. Achse der HKA der Morphometrie mit den einzelnen
Bodenfaktoren fiir den Rod, das Neuthal, das Neuriedtli und alle drei Objekte gemeinsam. s =
Standardabweichung des Gesamtmittels.

Galium uliginosum. response of total vitality to the single soil factors; average correlation coeffi-
cients of the Ist axis of pca of morphometry with the single soil factors. Calculated for Rod,
Neuthal, Neuriedtli and for all 3 sites together. s = standard deviation ot total average.

Anteil Transekte
Rod Neu- Neu- | Gesamt- mit signifikanten
thal riedtli | mittel 3 Korrelationen

Anzahl Transekte 4 4 4 12 pS5%  pL1%
Wassergehalt 0.492° 0.334 0.475| 0.439%0.199| 2/12 0/12
NH4-N 0 0.419 0.347 0.360| 0.377x0.187 | 3/12 0/12
NO3-N 0.400 0.240 0.588| 0.433+0.246| 3/12 0/12
Phosphor 0.428 0.291 0.528| 0.42710.239| 3/12 2/12
PO4 0.431 0.292 0.389| 0.375%0.245 2/12 0/12
K 0.174 0.293 0.494| 0.34710.195| 0/12 0/12
C/N 0.245 0.315 0.383] 0.319%0.126| 0/12 0/12
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befindet sich im Anhang (Tab. 60).

Reaktion der Gesamuvitalitit auf einzelne Bodenfaktoren:

Die einzelnen Bodenfaktoren haben nur einen beschrinkten Einfluss auf die
Gesamtvitalitit von Galium uliginosum (vgl. Tab. 34). Die Streuung zwischen
den Transekten ist mit Werten von 39%—65% der Korrelationskoeffizienten
hoch, und der Anteil Transekte, auf denen die Zusammenhénge signifikant sind,
ist mit maximal drei von zwolf gering. Obwohl eine zuverlissige Aussage
deswegen nicht moglich ist, ldsst sich trotzdem eine Tendenz erkennen: Die
Vitalitdt hangt am direktesten vom Feuchtegradienten ab (r = 0.439 £+ 0.199).
Von den Nahrstoffen korreliert der Nitratgehalt am stirksten mit dem
Wachstum (r = 0.433), mit kleiner Differenz gefolgt vom Gesamtphosphor-
gehalt (r = 0.427). Das C-N-Verhiltnis iibt den geringsten Einfluss aus.

Reaktion einzelner Vitalititsparameter auf die Bodenmatrix:

Entsprechend den schwachen Zusammenhéngen zwischen Gesamtvitalitét und
einzelnen Bodenfaktoren sind auch die Zusammenhinge zwischen Gesamt-
boden und einzelnen Vitalitdtsparametern relativ schwach ausgebildet. Bei

Tab. 35. Galium uliginosum: Indikation der Gesamtnihrstoffversorgung durch einzelne Vita-
litdtsparameter. Korrelationen der Vitalititsparameter mit der 1.Achse der HKA der Boden-
matrix. Mittlere Korrelationskoeffizienten im Rod, im Neuthal, im Neuriedtli und Gesamtmittel.
s = Standardabweichung des Gesamtmittels. * = uniforme Merkmalsausprigung oder Merkmal
nicht ausgebildet, weshalb keine Korrelation gerechnet werden kann.

Galium uliginosum: indication of overall nutrient supply by single vitality parameters. Correla-
tions of vitality parameters with the st axis of pca of the soil matrix. Average correlation coeffi-
cients of Neuthal, Neuriedtli and total average. s = standard deviation of total average. * = uni-

form expression of the parameter or parameter not present. Therefor correlations can not be cal-
culated.

Rang | Anteil Transekte
Rod Neu- Neu- | Gesamt- des Ge- mit signifikanten

thal riedtli | mittel s |samt- |Korrelationen

Anzahl Transekte 4 4 4 12 mittels [p<5%  p<1l%
Deckung 0.384 0.091 0.569| 0.417£0.236| 3 2/11 0/12
Anzahl Pflanzen 0.387 0.256 0.416| 0.360£0.177; 9 2/12 0/12
Knospen 0.432 0.357 =+ |0.3971£0.202| 8 1/8 1/8
Anzahl bliihende Pflanzen |0.340 0.330 0.515| 0.404+£0.222| 5 2/12 1/12
maximale Wuchshéhe 0.355 0.285 0.528| 0.402+0.228| 6 2/12 0/12
mittlere Wuchshéhe 0.340 0.330 0.527| 0.409+0.265; 4 2/12 0/12
maximaler Quirldurchmesser|0.395 0.486 0.416] 0.434+0.251| 1 4/12 1/12
mittlerer Quirldurchmesser |0.359 0.480 0.405| 0.418+0.256, 2 3/12 1/12
Gesamtvitalitit 0.449 0.281 0.438 0.397+0.212] 7 2/12 0/12
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maximal vier von zwolf Transekten sind signifikante Korrelationen zu finden.
Die Streuungen der Korrelationskoeffizienten zwischen den einzelnen Tran-
sekten betragen 49%-64%. Deswegen sind die Aussagen iiber die Zusam-
menhinge zwischen Bodenmatrix und einzelnen Vitalitdtsparametern nicht
zuverlassig.

Der Quirldurchmesser ist mit einer Korrelation von r = 0.434 £ 0.251 fiir die
Maximalwerte am stiarksten von der Bodenmatrix abhingig (vgl. Tab. 35)
danach folgt die Deckung. Die Unterschiede zwischen den Korrelationen der
verschiedenen Vitalitdtsparametern und der Bodenmatrix sind dusserst klein
(<0.05).

Die Gesamtvitalitit korreliert ebenfalls nur schwach mit der Bodenmatrix (r =
0.397 £ 0.212). Die Korrelationen sind nur auf 2 der 12 Transekte signifikant.

Parnassia palustris

Parnassia palustris wichst in den Untersuchungsgebieten nur zerstreut. Im
Neuthal und im Neuriedtli kénnen insgesamt acht Transekte ausgewertet
werden. Die Stichprobenumfange betragen zwischen 5 und 32 Abschnitte pro
Transekt.

Zu den Beziehungen zwischen dem Wachstum von Parnassia palustris und den
Bodenverhiltnissen sei eine Anmerkung angebracht: Die geringe Wuchsdichte
der Art bringt eine geringe Datendichte mit sich. Auf zahlreichen Transekt-

Tab. 36. Parnassia palustris: Reaktion der Gesamtvitalitdt auf die einzelnen Bodenfaktoren;
mittlere Korrelationskoeffizienten der 1. Achse der HKA der Morphometrie mit den einzelnen
Bodenfaktoren fiir das Neuthal, das Neuriedtli und beide Objekte gemeinsam. s = Standardab-
weichung des Gesamtmittels.

Parnassia palustris: response of total vitality to the single soil factors; average correlation coeffi-
cients of the Ist axis of pca of morphometry with the single soil factors. Calculated for Neuthal,
Neuriedtli and for both sites together. s = standard deviation ot total average.

Anteil Transekte
Neu- Neu- | Gesamt- mit signifikanten
thal riedtli | mittel s Korrelationen
Anzahl Transekte 4 4 8 ps5%  p=1%
Wassergehalt 0.550 0.370/ 0.469 £0.266 3/8 1/8
NHa4-N 0.404 0.405] 0.404 £0.144 3/8 1/8
NO3-N 0.623 0.318| 0.47310.305 2/8 178
Phosphor 0.550 0.294| 0.44110.266 2/8 1/8
PO4 0.546 0.384| 0.47210.244 3/8 1/8
K 0.515 0415 0.468+0.260| 3/8 178
C/N | 0.580 0.284| 0.457 £0.308 2/8 2/8
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abschnitten beruhen die Daten fiir Stengel-, Stengelblatt- und Bliitenmasse auf
einem einzigen Exemplar. Auf Transekt 3 im Neuthal fand sich auf der ganzen
Linge lediglich ein voll ausgebildetes Exemplar, so dass die Korrelationen
dieser Merkmale hier wie als Prisenz/Absenz-Auswertung angesehen werden
miissen. Die geringe Wuchsdichte ergibt beim Vergleich der Einzelmerkmale
mit der gesamten Bodenmatrix eine Reihe hoher, signifikanter Korrelationen,
die jedoch mit Vorsicht betrachtet werden miissen.

Verhdiltnisse der Vitalitdtsparameter zueinander:

Die Verhiltnisse der erhobenen Vitalitidtsparameter untereinander differieren
zwischen den beiden Untersuchungsobjekten im allgemeinen nicht stark. Aus-
nahmen sind die Verhiltnisse der Deckung zu den generativen Merkmalen und
zur Blattlinge sowie die Verhiltnisse der Anzahl bliihender Pflanzen zu Hoéhe,
Bliitenzahl und Blattlangen.

Die Wuchshohen korrelieren mit Koeffizienten von r = 0.949 (Maximalwerte)
und r = 0.943 (mittlere Werte) sehr gut mit den Blattlingen. Auch mit den

Tab. 37. Pamassia palustris: Indikation der Gesamtnéhrstoffversorgung durch einzelne Vita-
litdtsparameter. Korrelationen der Vitalititsparameter mit der 1. Achse der HKA der Boden-
matrix. Mittlere Korrelationskoeffizienten im Neuthal, im Neuriedtli und Gesamtmittel. s =
Standardabweichung des Gesamtmittels.

Parnassia palustris: indication of overall nutrient supply by single vitality parameters. Correla-
tions of vitality parameters with the st axis of pca of the soil matrix. Average correlation coeffi-
cients of Neuthal, Neuriedtli and total average. s = standard deviation of total average.

Rang |Anteil Transekte
Neu- Neu- | Gesamt- des Ge-| mit signifikanten
thal riedtli | mittel s |samt- |Korrelationen
Anzahl Transekte 4 4 8 mittels |[p<5%  p<1%
Deckung 0.361 0.440(0.402 £0.287| 12 1/8 0/8
Anzahl Stengel pro Abschnitt 0.454 0.313/0.389 +0.210| 11 1/8 0/8
Vorhandensein von Knospen 0.102 0.411{0.299 +0.233| 14 1/8 1/8
Anzahl blithender Pflanzen 0.274 0.284/0.279 £0.195| 15 0/8 0/8
maximale Wuchshohe 0.486 0.449(0.468 +0.228| 5 2/8 0/8
mittlere Wuchshohe 0.479 0.372|0.429 +0.207| 6 2/8 0/8
maximale Bliitenzahl pro Pflanze | 0.464 0.329|0.402 +0.181| 9 1/8 0/8
mittlere Bliitenzahl pro Pflanze | 0.454 0.340|0.401 £0.216| 10 3/8 0/8
maximale Stengelblattlinge 0.450 0.361|0.408 +0.224| 7 2/8 0/8
mittlere Stengelblattlinge 0.464 0.359|0.415 +£0.229 8 1/8 0/8
maximale Rosettenblitterzahl 0.656 0.288|0.507 +0.308| 4 1/8 1/8
mittlere Rosettenblétterzahl 0.666 0.374|0.540 +£0.315| 3 2/8 1/8
maximaler Rosettendurchmesser | 0.670 0.446|0.569 +0.255| 2 3/8 1/8
mittlerer Rosettendurchmesser 0.660 0.466|0.571 £0.292 1 2/8 1/8
Gesamtvitalitit 0.403 0.397/0.400 +0.171| 13 2/8 0/8
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Bliitenzahlen zeigen sie sehr starke Korrelationen (r = 0.881 fiir die mittleren
Werte). Weiter sehr gut korreliert sind die Verhéltnisse der Anzahl Stengel pro
Transektabschnitt zu Wuchshohe, Bliitenzahl und Blattldnge (0.820 < r <0.899
fiir die maximalen Werte) sowie die Bliitenzahlen und die Blattlingen (r = 0.875
tiir die maximalen Werte). Die Rosettendurchmesser zeigen nur schwache bis
missige Zusammenhénge zu allen anderen Vitalititsparametern (—0.072 <r <
0.537). Die Anzahl Rosettenblitter ist von allen anderen Parametern un-
abhingig (r__ = 0.287). Die vollstindige Korrelationsmatrix befindet sich im
Anhang (Tab. 61).

Reaktion der Gesamtvitalitdit auf einzelne Bodenfaktoren:

Die Zusammenhénge zwischen dem Wachstum von Parnassia palustris und den
einzelnen Bodenfaktoren sind nur méssig stark ausgeprégt. Die Gesamtvitalitét
reagiert am direktesten auf das Orthophosphatangebot des Bodens, auf den
Wasser- und den Kaliumgehalt. Die Differenzen zwischen diesen Korrelationen
sind verschwindend klein (vgl. Tab. 36). Die zweitwichtigste Gruppe von
Bodenparametern bildet das C-N-Verhiltnis, der Nitrat- und der Gesamt-
phosphorgehalt. Angesichts der grossen Streuungen von 51%-74% der Kor-
relationskoeffizienten und der Unterschiede zwischen den Untersuchungs-
gebieten miissen alle Zusammenhinge relativiert werden. Einzig die Korrela-
tion der Ammoniumversorgung mit der Gesamtvitalitidt weist mit 35% des
Korrelationskoeffizienten eine deutlich geringere Streuung auf. Es ist aller-
dings die am schwichsten ausgebildete Korrelation.

Reaktion einzelner Vitalitdtsparameter auf die Bodenmatrix:

Die Beziehungen der einzelnen Vitalitdtsmerkmale zur Bodenmatrix sind durch
grosse Streuungen zwischen den Transekten gekennzeichnet (43%-77% der
Korrelationskoeffizienten) sowie durch den geringen Anteil an Transekten mit
signifikanten Zusammenhéngen. Auch hier sind zuverldssige Aussagen also
nicht moglich.

Die Rosettenmerkmale bilden die Bodenmatrix am besten ab. Die Korrelation
mit dem Rosettendurchmesser ist mit r = 0.571 £+ 0.292 am grossten danach
folgt die Anzahl Rosettenblitter (vgl. Tab. 37). Im Falle des Rosettendurch-
messers liefert der maximale Wert aufgrund der geringeren Streuung und des
hoheren Anteils an Transekten mit signifikantem Zusammenhang eine etwas
zuverlédssigere Aussage. Im Falle der Anzahl Rosettenblétter ist es aus denselben
Griinden der Mittelwert.

Die Vitalitdtsmerkmale der fertilen Triebe bilden eine zweite Gruppe, deren
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Korrelationen mit der Bodenmatrix bereits deutlich schwicher sind (0.401 <r <
0.468). Innerhalb dieser Gruppe bildet die Wuchshohe die Bodenmatrix am
besten ab, gefolgt von Stengelblattlinge und Anzahl Bliiten pro Pflanze. Die
Maximalwerte ergeben jeweils die etwas bessere Aussage iiber die Bodenmatrix
als die Mittelwerte.
Die Gesamtvitalitiit streut zwar am wenigsten zwischen den einzelnen Transek-
ten (43% des Koeffizienten), hat aber mit einem Korrelationskoeffizienten von
r = 0.403 nur einen eher schwachen Zusammenhang mit der Bodenmatrix.

Potentilla erecta

Potentilla erecta ist in den Untersuchungsgebieten ausgesprochen haufig.
Fiinfzehn der sechzehn Transekte konnen ausgewertet werden. Die Stich-
probenumfinge betragen 8 bis 40 Abschnitte pro Transekt.

Verhdltnisse der Vitalitdtsparameter zueinander:

Die Verhiltnisse der meisten Vitalitdtsparameter zueinander unterscheiden sich
nicht erheblich zwischen den einzelnen Untersuchungsgebieten. Eine Ausnah-
men bilden lediglich die Verhéltnisse der Wuchshohen zu drei weiteren Merk-
malen, der Ausbildung von Knospen , der Anzahl bliihender Pflanzen und der
Prisenz roter Blattspitzen. Diese Korrelationen konnen bis zu einem Faktor 10
zwischen den Untersuchungsorten differieren.

Die Vitalitdtsparameter sind im allgemeinen voneinander ziemlich unabhingig.

Tab. 38. Potentilla erecta: Reaktion der Gesamtvitalitiit auf die einzelnen Bodenfaktoren; mit-
tlere Korrelationskoeffizienten der 1. Achse der HKA der Morphometrie mit den einzelnen
Bodenfaktoren fiir den Rod, das Neuthal, das Neuriedtli und alle drei Objekte gemeinsam. s =
Standardabweichung des Gesamtmittels.

Potentilla erecta: response of total vitality to the single soil factors; average correlation coeffi-
cients of the Ist axis of pca of morphometry with the single soil factors. Calculated for Rod,
Neuthal, Neuriedtli and for all 3 sites together. s = standard deviation ot total average.

Anteil Transekte
Rod Neu- Neu- | Gesamt- mit signifikanten
thal riedtli | mittel s Korrelationen

Anzahl Transekte| 4 6 3 15 p<5% p<1%
Wassergehalt 0.222 0.362 0.320f 0.316%0.196 | 2/15 1/15
NH4-N 0.142 0.335 0.387] 0.316%0.192 | 3/15 1/15
NO3-N 0.201 0.286 0.220; 0.244x0.119| 1/15 0/15
Phosphor 0.133 0.371 0.307| 0.302x0.171| 2/15 1/15
PO4 0.172 0.402 0.322] 0.32720.194| 3/15 0/15
K 0.222 0.384 0.377| 0.346x0.178 | 4/15 0/15
C/N 0.192 0.285 0.317] 0.275#0.167 | 2/15 0/15
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Die Zusammenhinge zwischen der Anzahl Bliitenstéinde pro Abschnitt und der
Anzahl blithender Pflanzen bzw. der Anzahl Stengel sind mit Korrelationen von
r=0.553 bzw. r = 0.504 am engsten. Weiter ist nur die Korrelation zwischen der
maximalen Wuchshohe und der Anzahl Stengel noch einigermassen gross (r =
0.491). Die Korrelationsmatrix befindet sich im Anhang (Tab. 62).

Reaktion der Gesamtvitalitdt auf einzelne Bodenfaktoren:

Die Gesamtvitalitidt von Potentilla erecta ist in den Untersuchungsgebieten
weitgehend unabhéngig von einzelnen Bodenfaktoren (r_ = 0.346 fiir Kalium,
vgl. Tab. 38). Die Streuungen sind mit 49%—63% der Korrelationskoeffizien-
ten sehr gross. Der iiberwiegende Teil der Korrelationen auf den einzelnen
Transekten ist nicht signifikant. Mogliche Aussagen zu diesen Zusammen-
hingen sind daher nicht verldsslich. Der Einfluss des Kaliums auf das Wachstum
ist mit einem Anteil von vier auf den fiinfzehn Transekten am haufigsten
signifikant.

Tab. 39. Potentilla erecta: Indikation der Gesamtnéhrstoffversorgung durch einzelne Vita-
lititsparameter. Korrelationen der Vitalitdtsparameter mit der 1.Achse der HKA der Boden-
matrix. Mittlere Korrelationskoeffizienten im Rod, im Neuthal, im Neuriedtli und Gesamtmittel.
s = Standardabweichung des Gesamtmittels. * = uniforme Merkmalsausprigung oder Merkmal
nicht ausgebildet, weshalb keine Korrelation gerechnet werden kann.

Potentilla erecta: indication of overall nutrient supply by single vitality parameters. Correlations
of vitality parameters with the 1st axis of pca of the soil matrix. Average correlation coefficients
of Rod,Neuthal, Neuriedtli and total average. s = standard deviation of total average. * = uni-
form expression of the parameter or parameter not present. Therefor correlations can not be cal-
culated.

Rang |Anteil Transekte
Rod Neu- Neu- | Gesamt- des Ge{mit signifikanten
thal riedtli imittel s |[samt- |Korrelationen

Anzahl Transekte 4 6 3 15 mittels |p<5% p=1%
Deckung 0.241 0.410 0.263/0.325+0.210] 3 4/15  0/15
Anzahl Stengel 0.184 0.368 0.277/0.298+0.152| 5 /15 0/15
Knospen 0.427 0.397 0.390/0.404+£0.245| 1 3/12 1/12
Anzahl bliihende Pflanzen 0.280 0.450 0.265/0.354+0.204| 2 4/15 1/15
maximale Wuchshohe 0.177 0.227 0.387{0.2810.152| 6 4/15 1/15
mittlere Wuchshche 0.199 0.312 0.411{0.32510.165| 4 4/15  2/15
maximale Bliitenstandszahl 0.235 0.231 0.242|0.23610.172] 10 2/15  0/15
mittlere Bliitenstandszahl 0.268 0.229 0.325/0.274+0.154| 8 2/15  0/15
Bliitenstandszahl pro Abschnitt|0.251 0.243 0.189|0.229+0.134| 11 /15 0/15
rote Blattspitzen 0.214 <+ 0.279|0.257+0.084 9 1/8 1/8
Gesamtvitalitit 0.189 0.331 0.260/0.275+0.164; 7 1/15 1/15
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Reaktion einzelner Vitalititsparameter auf die Bodenmatrix:

Der Einfluss der Bodenmatrix auf einzelne Vitalitéitsparameter von Potentilla
erecta ist ebenfalls relativ schwach bis sehr schwach. Die Ausbildung von
Knospen ist am direktesten von der Bodenmatrix abhangig (r = 0.404 + 0.245,
vgl. Tab. 39). Auch die Anzahl blilhende Pflanzen, die Deckung und die mittlere
Wuchshohe werden nur schwach von der Bodenmatrix beeinflusst (0.325 <r <
0.354). Die Streuung dieser Korrelationen zwischen den Transekten ist mit
50%—65% der Korrelationskoeffizienten gross. Alle anderen Vitalitdtspara-
meter sind mehr oder weniger unabhiingig von der Bodenmatrix (r < 0.3). Der
Anteil Transekte mit signifikanten Korrelationen ist mit maximal vier von
fiinfzehn klein, weshalb diese Aussagen nicht als zuverldssig gelten konnen.

Ranunculus nemorosus

Die weite Verbreitung von Ranunculus nemorosus in den Untersuchungs-
gebieten erlaubt die Auswertung von vierzehn der sechzehn Transekten. Die
Stichprobenumfinge bewegen sich zwischen 6 und 23 Abschnitten pro
Transekt.

Verhdltnisse der Vitalitdtsparameter zueinander:

Die Verhiltnisse der meisten der erhobenen Vitalititsmerkmale zueinander
sind in allen Untersuchungsgebieten dhnlich. Nur die Beziehung der Farbmerk-
male von grundstindigen Bléttern und der Deckung zu den anderen Merkmalen

Tab. 40. Ranunculus nemorosus: Reaktion der Gesamtvitalitit auf die einzelnen Boden-
faktoren; mittlere Korrelationskoeffizienten der 1. Achse der HKA der Morphometrie mit den
einzelnen Bodenfaktoren fiir den Rod, das Neuthal, das Neuriedtli und alle drei Objekte gemein-
sam. s = Standardabweichung des Gesamtmittels.

Ranunculus nemorosus: response of total vitality to the single soil factors; average correlation
coefficients of the 1st axis of pca of morphometry with the single soil factors. Calculated for
Rod, Neuthal, Neuriedtli and for all 3 sites together. s=standard deviation ot total average.

Anteil Transekte
Rod Neu- Neu- Gesamt- mit signifikanten
thal riedtli | mittel s Korrelationen

Anzahl Transekte 4 6 5 15 ps5%  p<1%
Wassergehalt 0.255 0473 0.545| 0.454+.254 4/15 1/15
NH4-N 0.255 0437 0462 0.406+.240 S/15 1715
NO3-N 0.282 0.455 0.397| 0.396+.218 3/15 1/15
Phosphor 0.276 0457 0489 0.428+.238 3/15 1/15
PO4 0.265 0.331 0467 0.368+.201 2/15 0/15
K 0.253 0.360 0.501| 0.391+.251 5/15 0/15
C/N 0.426 0421 0.463| 04371222 4/15 2/15
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zeigen grossere Unterschiede zwischen den Gebieten.

Die Korrelationen zwischen Deckung restlichen Merkmalen weisen im Rod und
im Neuthal dhnliche Werte auf. Im Neuriedtli sind sie um ca. einen Faktor 10
schwicher. Der Zusammenhang der Deckung mit der Anzahl blithender Pflan-
zen ist massig (r = 0.479, mit der Anzahl Stengel auf dem Abschnitt schwach (r =
0.304) ausgebildet. Zu allen anderen Merkmalen besteht kaum ein Zusammen-
hang (0.013 <r < 0.282).

Die Masse der grundstindigen Rosetten (Anzahl und Linge der Blitter, Roset-

Tab. 41. Ranunculus nemorosus: Indikation der Gesamtnihrstoffversorgung durch einzelne
Vitalititsparameter. Korrelationen der Vitalitdtsparameter mit der 1. Achse der HKA der Boden-
matrix. Mittlere Korrelationskoeffizienten im Rod, im Neuthal, im Neuriedtli und Gesamtmittel.
s = Standardabweichung des Gesamtmittels.

Ranunculus nemorosus: indication of overall nutrient supply by single vitality parameters. Cor-
relations of vitality parameters with the 1st axis of pca of the soil matrix. Average correlation co-
efficients of Rod, Neuthal, Neuriedtli and total average. s = standard deviation of total average.

Rang | Anteil Tran-

des |sekte mit

Rod Neu- Neu- |Gesamt- Ge- |signifikanten
thal riedtli |mittel s |samt- | Korrelationen

Anzahl Transekte 4 6 5 15 mittels| p<5% p<1%
Deckung 0.260 0.528 0.285[0.384+0.213| 14 | 3/15 2/15
Anzahl Stengel 0.334 0.418 0.391/0.385+£0.214| 13 | 3/14 1/14
Knospen vorhanden 0.596 0.349 0.463|0.459+0.256| 1 | 3/12 3/12
Anzahl bliihende Pflanzen 0.571 0.365 0.396{0.444+0.240| 2 | 4/15 1/15
maximale Wuchshhe 0.337 0.382 0.497|0.409+0.233| 7 | 3/14 1/14
mittlere Wuchshohe 0.399 0.421 0.472|/0.431£0.270 4 | 3/14 1/14
maximale Stengeldicke 0.403 0.426 0.472(0.434+0.277) 3 | 3/14 1/14
mittlere Stengeldicke 0.367 0.420 0.461|/0.418+0.248) 6 | 4/14 1/14

maximale Bliitenzahl pro Pflanze | 0.398 0.418 0.298|0.378+0.230| 15 | 5/14 3/14
mittlere Bliitenzahl pro Pflanze | 0.394 0.411 0.292|0.373+0.224| 16 | 5/14 3/14

Bliitenzahl pro Abschnitt 0.330 0.384 0.497|0.408+0.239| 8 5/14 1/14
maximale Blattlinge 0.255 0.410 0.455/0.385+0.253| 12 | 4/14 2/14
mittlere Blattlinge 0.256 0.419 0.455/0.389+0.257| 11 | 4/14 1/14
maximale Rosettenblitterzahl 0.268 0.417 0.398/0.371+0.208| 17 | 3/14 1/14
mittlere Rosettenblitterzahl 0.277 0.410 0.398/0.370+0.212| 18 | 3/14 1/14

Rosettenblitterzahl pro Abschnitt | 0.299 0.398 0.338/0.352+0.189| 19 | 3/14 1/14
maximaler Rosettendurchmesser | 0.260 0.415 0.474/0.395+0.243| 10 | 3/14 1/14
mittlerer Rosettendurchmesser 0.256 0.421 0.496/0.405+0.250| 9 3/14 1/14

rote Blattrinder 0.277 0.385 0.281]0.327+0.147| 21 | 1712 1/12
schwarze Blattrinder 0.411 0.341 0.258/0.342+0.198| 20 | 2/14 1/14
rote Blattflecken 0.265 0.368 0.062/0.296+0.179| 23 | 3/12 0/12
schwarze Blattflecken 0.287 0.285 0.340|0.306+0.198| 22 | 1/15 0/15
helle Blattflecken 0.066 0.235 0.334|0.261+0.156| 24 | 0/11 0/11

Gesamtvitalitit 0.346 0.466 0.432/0.422+0.245| 5 | 4/15 2/15
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tendurchmesser) korrelieren unter sich (0.711 < r £ 0.902) sowie mit den
Stengeldurchmessern und den Wuchshohen (0.723 < r £0.931) gut bis sehr gut.
TIhr Zusammenhang mit den Bliitenzahlen ist méssig eng bis eng (0.438 < 0.718).
Die Korrelationen zwischen Bliitenzahlen und Anzahl Stengel, Wuchshohen
und Stengeldicken sind ebenfalls méssig stark bis stark (0.589 < r < 0.775). Mit
einem Korrelationskoeffizienten von r = 0.917 ist der Zusammenhang zwischen
Wuchshohe und Stengeldicke sehr eng. Auch das Verhiltnis zwischen der
Anzahl Stengel und allen Stengel- und Rosettenmerkmalen ist mit Korrelationen
zwischen 0.583 <r <0.906 eng bis sehr eng. Die vollstéindige Korrelationsma-
trix befindet sich im Anhang (Tab. 63).

Reaktion der Gesamtvitalitdt auf einzelne Bodenfaktoren:

Einzelne Bodenfaktoren wirken sich hochstens maéssig stark auf das Wachstum
von Ranunculus nemorosus aus. Die Bodenfeuchtigkeit iibt den grossten
Einfluss aus, danach das C-N-Verhiltnis und der Gesamtphosphor (vgl. Tab.
40). Orthophosphat beeinflusst die Gesamtvitalitidt am schwéchsten. Es ist zu
beachten, dass die Differenzen zwischen den Faktoren relativ gering sind. Die
Korrelationskoeffizienten betragen zwischen 0.368 < r < 0.454, und der Rang
der Faktoren ist von Ort zu Ort unterschiedlich. Der Anteil an Transekten mit
signifikanten Korrelationen ist mit maximal fiinf von vierzehn gering. Die
Streuungen der Korrelationen sind mit Werten von 54%-70% der Koeffizien-
ten gross. Eine zuverlédssige Aussage iiber die Reaktion der Gesamtvitalitédt auf
einzelne Bodenfaktoren ist daher kaum moglich.

Reaktion einzelner Vitalitdatsparameter auf die Bodenmatrix:

Der lose Zusammenhang zwischen der Bodenmatrix und der Vitalitdt von
Ranunculus nemorosus &dussert sich auch in den Korrelationen der einzelnen
Vitalitdtsparameter mit der 1. Achse der HKA der Bodenfaktoren.

Die Ausbildung von Knospen weist mit einem Koeffizienten von r = 0.459 die
grosste Korrelation mit der Bodenmatrix aus. Der Zusammenhang ist jedoch
lediglich auf drei von zwolf Transekten signifikant (vgl. Tab. 41). An zweiter
Stelle folgt die Korrelation mit der Anzahl bliihender Pflanzen, deren Zusam-
menhang mit der Bodenmatrix auf vier Transekten signifikant ist. Die Streuung
beider Zusammenhinge betrigt ca. 54% des Korrelationskoeffizienten.
Nach den genannten Merkmalen zeigen Stengeldicken und Wuchshéhen die
stirksten Korrelationen mit der Bodenmatrix, dann folgen die Masse der
Rosetten. Die Bliitenzahlen pro Pflanze, Anzahl der Rosettenblitter und Farb-



- 94 -

merkmale sind von der Bodenmatrix nur schwach abhingig. Die Zusammen-
hinge der Anzahl Bliiten pro Pflanze mit dem Boden sind mit einem Anteil von 4
auf fiinfzehn Transekten am haufigsten signifikant.

Die Korrelation der Gesamtvitalitdt mit der Bodenmatrix ist mit einem Koeffi-
zienten von r = 0.422 vergleichsweise gross und mit vier von fiinfzehn Tran-
sekten mit signifikanten Zusammenhingen relativ zuverlissig.

Bei allen Merkmalen fillt die grosse Streuung auf. Sie betrdgt 45%—-64% der
Korrelationskoeffizienten und ist von deren Grésse unabhéngig.

Succisa pratensis

Succisa pratensis kann auf insgesamt elf der sechzehn Transekte in allen Unter-
suchungsgebieten ausgewertet werden. Die Stichprobenumfinge bewegen sich
zwischen 8 und 33 Abschnitten pro Transekt.

Verhdltnisse der Vitalitatsparameter zueinander:

Die meisten Verhiltnisse der Vitalititsmerkmale zueinander sind in allen drei
Untersuchungsgebieten dhnlich. Wuchshohen und Kopfchenzahlen haben mit
Korrelationen von 0.725 < r £ 0.876 den engsten Zusammenhang zweier Merk-
male (vgl. Tab. 64 im Anhang). Der zweitstéirkste Zusammenhang besteht zwi-
schen Anzahl Rosettenblittern und Rosettendurchmessern (0.511 < r < 0.856).
Ebenfalls sehr eng ist die Korrelation der Deckung mit der Anzahl Pflanzen
(0.693 <r < 0.840).

Tab. 42. Succisa pratensis: Reaktion der Gesamtvitalitit auf die einzelnen Bodenfaktoren;
mittlere Korrelationskoeffizienten der 1. Achse der HKA der Morphometrie mit den einzelnen
Bodenfaktoren fiir den Rod, das Neuthal, das Neuriedtli und alle drei Objekte gemeinsam. s =
Standardabweichung des Gesamtmittels.

Succisa pratensis: response of total vitality to the single soil factors; average correlation coeffi-
cients of the Ist axis of pca of morphometry with the single soil factors. Calculated for Rod,
Neuthal, Neuriedtli and for all 3 sites together. s = standard deviation ot total average.

i Anteil Transekte
Rod Neu- Neu- Gesamt- mit signifikanten
thal riedtli | mittel S Korrelationen

Anzahl Transekte | 3 5 4 12 <5% p<l%
Wassergehalt 0.327 0.334 0.290| 0.318%0.115| 2/11 0/11
NH4-N 0.367 0.375 0454, 0.401%0.260| 4/11 2/11
NO3-N 0.302 0.262 0.392| 0.320%0.191| 1/11 1/11
Phosphor | 0.320 0.357 0.403| 0.365%0.181 | 2/11 1/11
PO4 £ 0.297 0.330 0458, 0.371%0.201 | 4/11 2/11
K 0.372 0.286 0466 0.375%0.229| 3/11 0/11
C/N | 0.486 0.303 0.520] 0.433+0.225| 5/11 2/11
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Die Anzahl Rosettenblitter korreliert nicht oder schwach mit den Wuchshshen
und den Koépfchenzahlen (0.073 < r £0.377). Die Korrelationen der Rosetten-
durchmesser mit denselben Merkmalen sind massig stark (0.389 <r < 0.557).
Die Verhiltnisse der Anzahl Rosettenblitter zu Deckung, Anzahl Pflanzen und
Ausbildung von Knospen variieren stark von Gebiet zu Gebiet: Die Korrela-
tionen schwanken jeweils zwischen 0.040 <r £ 0.530 bzw.-0.045 <r < 0.574
bzw. —0.062 < r £0.433. Das Verhiltnis der Anzahl Pflanzen zu Wuchshohen
und Kopfchenzahlen ist zwischen den Objekten zwar konstant, die Korrelatio-
nen fallen bei der Berechnung iiber alle Objekte jedoch bis zu sechsmal grosser
aus als bei der Berechnung innerhalb der einzelnen Objekte. Die Korrelations-
matrix fiir alle Gebiete befindet sich im Anhang (Tab. 64).

Reaktion der Gesamtvitalitdt auf einzelne Bodenfaktoren:

Succisa pratensis reagiert nur schwach bis méssig auf einzelne Bodenfaktoren
(vgl. Tab. 42). Den direktesten Einfluss auf das Wachstum der Art iibt das C-N-
Verhiltnis aus, danach folgt der aktuelle Ammoniumgehalt und der Kaliumge-
halt. Die Korrelationen dieser Verhiltnisse streuen mit Unterschieden von
52%—65% der Koeffizienten sehr stark. Sie sind nur auf vier bis fiinf der elf
Transekte signifikant. Das Wachstum der Art ist von der Bodenfeuchtigkeit und
vom Nitratgehalt unabhingig.

Reaktion einzelner Vitalitdtsparameter auf die Bodenmatrix:

Die Bodenindikation der einzelnen Vitalitdtsparameter von Succisa pratensis
ist allenfalls massig gut (r_ = 0.486).

Die Zusammenhénge der vegetativen Merkmale mit der Bodenmatrix sind all-
gemein enger als jene der generativen. Die Anzahl Pflanzen wird am direktesten
von den Bodenverhiltnissen bestimmt (vgl. Tab.43). Die Korrelationen sind je-
doch bloss auf drei von zwolf Transekten signifikant. Als zweites folgt eine
Gruppe von Merkmalen die grundstindigen Rosetten betreffend. Obwohl die
Korrelationen hier niedriger ausfallen und die Streuungen mit Werten von
42%-54% der Koeffizienten grosser sind, ist der Anteil an Transekten mit
signifikanten Zusammenhéangen hier etwas grosser als im Falle des Merkmals
"Anzahl Pflanzen."

Auffallend ist die Diskrepanz zwischen den Verhéltnissen der Bodenmatrix und
der mittleren bzw. der maximalen Anzahl Rosettenblitter (r = 0.465 bzw. r =
0.379). Im Falle der Wuchshohen verhilt es sich genau umgekehrt: Der
maximale Wert korreliert etwas besser mit der Bodenmatrix als der mittlere
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Wert (r = 0.380 bzw. r = 0.327). Der Zusammenhang zwischen Deckung und
Bodenmatrix rangiert in der Mitte, ist aber nur schwach ausgeprigt (r = 0.393).
Es gibt nur geringe Unterschiede zwischen den Verhiltnissen der einzelnen
Vitalitdtsparameter zur Bodenmatrix. Lediglich zwischen Rang 14 und 15
(Anzahl Képfchen und Anzahl bliihende Pflanzen) ist die Differenz grosser als
0.05. Der allgemein niedrige Anteil an Transekten mit signifikanten Zusam-
menhédngen reduziert die Aussagekraft dieser Korrelationen. Etwas besser ist
sie nur im Falle der Masse an den grundstéindigen Rosetten.

Aufgrund des relativ grossen Anteils an Transekten mit einem signifikanten
Zusammenhang erlaubt die mittlere Anzahl Rosettenblitter die zuverldssigste
Aussage iiber die Gesamtnihrstoffversorgung. Die zweitbeste Indikation
erfolgt durch den maximalen Rosettendurchmesser.

Die Korrelation der Gesamtvitalitidt mit der Bodenmatrix ist jenen der Rosetten-
merkmale vergleichbar. Die Streuung ist jedoch mit 50% des Korrelationskoef-

Tab. 43. Succisa pratensis: Indikation der Gesamtnihrstoffversorgung durch einzelne Vitali-
tdtsparameter. Korrelationen der Vitalitdtsparameter mit der 1.Achse der HKA der Bodenmatrix.
Mittlere Korrelationskoeffizienten im Rod, im Neuthal, im Neuriedtli und Gesamtmittel. s =
Standardabweichung des Gesamtmittels. * = uniforme Merkmalsausprigung oder Merkmal
nicht ausgebildet, weshalb keine Korrelation gerechnet werden kann.

Succisa pratensis: indication of overall nutrient supply by single vitality parameters. Correla-
tions of vitality parameters with the 1st axis of pca of the soil matrix. Average correlation coeffi-
cients of Neuthal, Neuriedtli and total average. s = standard deviation of total average. * = uni-
Jform expression of the parameter or parameter not present. Therefor correlations can not be cal-
culated.

Rang |Anteil Transekte

Rod Neu- Neu- |Gesamt- des Ge- mit signifikanten
thal riedtli [mittel s |samt- |Korrelationen
Anzahl Transekte 3 5 4 12 mittels [p<5%  p=1%
Deckung 0.321 0.439 0.381]0.393%0.241| 7 3/12 2/12
Anzahl Pflanzen 0.455 0.485 0.510/0.486+0.186| 1 3/12 3/12
Knospen vorhanden 0.302 0.364 0.370/0.355+0.231| 10 2/0 2/10
Anzahl blithende Pflanzen e 0.234 0.228]|0.231+0.110] 15 0/6 0/6
maximale Wuchshohe 0.460 0.233 0.428|0.380+0.204| 8 2/11 1/11
mittlere Wuchshohe 0.399 0.250 0.335|0.327+0.174| 12 1/11 0/11
maximale Kopfchenzahl 0.413 0.252 0.389(0.353+0.178| 11 /11 0/11
mittlere Képfchenzahl 0.336 0.246 0.350(0.312+0.183! 14 0/11 0/11
Kopfchenzahl pro Abschnitt 0.308 0.267 0.370/0.31910.163| 13 0/11 o0/11
maximale Rosettenblitterzahl  |0.427 0.334 0.394|0.379+0.197| 9 4/12 0/12
mittlere Rosettenblitterzahl 0.638 0.377 0.407|0.465+0.193| 2 6/12  2/12
Rosettenblitterzahl je Abschnitt {0.476 0.326 0.455|0.41210.204| 6 2/12 1/12
maximaler Rosettendurchmesseri0.632 0.250 0.459(0.4431+0.240( 3 5/12 0/12
mittlerer Rosettendurchmesser |0.625 0.283 0.421(0.436+0.205| 4 4/12  0/12
Gesamtvitalitit 0.555 0.335 0.388|0.417+£0.209, 5 2/12 2/12
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fizienten hoch und der Zusammenhang lediglich auf zwei von elf Transekten
signifikant. Deswegen ist die Aussagekraft der Gesamtvitalitit iiber die Boden-
matrix beschrénkt.

3.4.2.4. Ubersicht: Merkmale mit guten Zeigereigenschaften

Die Vitalitit der untersuchten Arten kann die Bodenverhiltnisse nur bedingt
wiedergeben. Bei lediglich neun der fiinfzehn untersuchten Arten findet sich
eines oder mehrere Vitalititsmerkmale, deren mittlere Korrelationen mit der
Bodenmatrix fiir alle Transekte grosser als r = 0.5 sind (vgl. Tab. 44).
Selbst diese Zusammenhange miissen in ihrer iiberwiegenden Mehrheit als zu-
fallig betrachtet werden. Verlangt man als Verlésslichkeitsmass, dass 70% der
Korrelationen signifikant sind, so verbleiben gerade drei Arten mit zehnVitali-
tatsparametern, die zur Indikation der Bodenverhiltnisse als geeignet betrachtet
werden konnen. Es fallt auf, dass der Anteil signifikanter Beziehungen nicht mit
der Grosse der mittleren Korrelationskoeffizienten zusammenhéngt.

Filipendula ulmaria erweist sich als jene Art, deren Vitalitdt am zuverlédssigsten
auf die Nihrstoffversorgung im Boden reagiert. Die Abhangigkeit ihrer Ge-
samtvitalitdt von der Bodenmatrix ist auf 89% der Transekte signifikant mit
einer durchschnittlichen Korrelation von r = 0.643. Dazu kommen eine Reihe
weiterer Merkmale, die mit einem Anteil von 78% signifikanter Korrelationen
ebenfalls zuverldssig auf die Bodenmatrix reagieren. Diese Beziehungen sind
etwas weniger stark. Zu nennen sind: Wuchshohen, Blattbreiten, Blattldngen
und Stengeldurchmesser. Der Maximalwert eines Merkmals weist jeweils die
besseren Korrelationen auf als der entsprechende Mittelwert. Die Merkmale,
welche mit der Fortpflanzung direkt zusammenhingen, reagieren weniger
stark auf die Bodenverhiltnisse.

Die zweite Art ist Molinia coerulea. Auch bei ihr zeigt die Gesamtvitalitit die
Bodenverhiltnisse am genauesten an. Mit einem Anteil von 85% signifikanter
Korrelationen ist dieses Mass ein zuverlissiger Bodenindikator. Die Anzeige
der Bodenverhiiltnisse ist mit einer Korrelation von r = 0.574 allerdings nicht so
genau wie bei der Gesamtvitalitdt von Filipendula ulmaria. Mit der Rispenlidnge
verfiigt Molinia coerulea auch iiber ein Einzelmerkmal, welches die Boden-
verhiltnisse noch einigermassen zuverldssig anzeigt. Beim Pfeifengras weisen
die Mittelwerte der Vitalititsparameter genauer auf die Bodenverhéltnisse hin
als die Maximalwerte.

Als dritte Art, die allenfalls fiir eine Bodenindikation geeignet sein konnte, ist
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Tab. 44. Ubersicht: Vitalititsparameter mit relativ guten Zeigereigenschaften fiir die Bodenma-
trix (r=0.5): Art und Merkmal, iiber alle Transekte gemittelte Korrelation mit Streuung, Anteil
der bei p=5% signifikanten Korrelationen. Fett: Merkmale mit einem Anteil von iiber 70%

signifikanter Korrelationen mit der Bodenmatrix.

Overview: vitality parameters with relatively good indication qualities for soil matrix (r=0.5):
species and parameter, correlation and standard deviation calculated for all transects. Part of
transects with significant correlations (p=5%). Bold: parameters which have a part of more

than 70% significant correlations with the soil matrix.

‘ mittlere Signi-
, Korre- fikanz-

Art | Merkmal lation |Streuung| anteil
Filipendula ulmaria | Gesamtvitalitiit 0.643/+0.217| 89%
' maximale Wuchshoéhe 0.561/1£0.223| 78%

- maximale Blattlinge 0.555/£0.168| 78%

mittlere Wuchshéhe 0.546/£0.206| 78%

' Deckung 0.545 | £0.275 | 67%

| mittlere Blattléinge 0.537 | +0.175 | 67%

maximale Blattbreite 0.528/+0.193| 78%

. maximaler Stengeldurchmesser| 0.526 £0.242| 78%

I mittlere Blattbreite 0.524 +0.158| 78%

i maximale Anzahl Infloreszenzen 0.509 | £0.222 | 56%

Holcus lanatus ' maximale Wuchshohe 0.505 | £0.227 | 30%
Angelica silvestris | Deckung 0.573 | £0.234 | 33%
' maximale Blattliinge 0.532 | £0.259 | 44%

Lysimachia vulgaris ’ mittlere Wuchshohe 0.554 | £0.221 | 64%
' maximale Wuchshihe 0.5401£0.224| 71%

Carex davalliana | Deckung 0.617 | £0.306 | 60%
} mittlere Wuchshéhe 0.515 | £0.324 | 43%

Carex hostiana ' Deckung 0.628 | +0.277 | 25%
. Gesamtvitalitit 0.541 | £0.319 | 33%

| Anzahl Pflanzen 0.516 | +0.321 | 17%

- Anzahl bliihende Pflanzen 0.502 | £0.262 | 17%

Carex panicea ‘ mittlere Wuchshohe 0.520 | £0.322 | 33%
| Gesamtvitalitét 0.510 | +0.325 | 42%

Molinia coerulea Deckung 0.576 | £0.296 | 62%
Gesamtvitalitit 0.574/10.237| 85%

mittlere Wuchshohe 0.544 | £0.273 | 62%

mittlere Rispenlinge 0.542/+£0.203| 77%

Parnassia palustris - mittlerer Rosettendurchmesser 0.571 | £0.292 | 25%
maximaler Rosettendurchmesser 0.569 | £0.255 | 38%

' mittlere Rosettenblétterzahl 0.540 | £0.315 | 25%

_maximale Rosettenblitterzahl 0.507 | £0.308 | 13%
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Lysimachia vulgaris zu nennen. Bel ihr ist es nicht die Gesamtvitalitit, sondern
die maximale Wuchshéhe, die dazu in Frage kommt. Die mittlere Wuchshhe
weist zwar einen leicht grosseren Korrelationskoeffizienten auf, der Anteil
signifikanter Korrelationen ist in ihrem Falle aber kleiner.

Bei weiteren Arten treten zwar durchaus Merkmale auf, deren mittlere Kor-
relationskoeffizienten mit der Bodenmatrix gleich gross oder grosser sind als
die vorhin genannten (vgl. Tab. 44). Es stellt sich jedoch die Frage nach der
Verlasslichkeit von Aussagen iiber diese Zusammenhinge. Wenn wie z.B. bei
Carex hostiana die Zusammenhiénge nur auf einem Viertel aller ausgewerteten
Transekte signifikant sind, kann eine Eignung fiir die Bodenindikation nicht
angenommen werden.
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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



- 107 -

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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ZUSAMMENFASSUNG

In drei von intensiv genutztem Griinland umgebenen Streuwiesen der voralpinen Hiigelzone des
Kantons Ziirich wurden laterale Nihrstoffgradienten und ihre Auswirkung auf die Vegetation
mittels Transekten untersucht. Das Angebot an Stickstoff, Phosphor und Kalium wurde auf-
grund von Bodenanalysen bestimmt.

Die Eignung verschiedener Vitalitéitsmerkmale von fiinfzehn Arten fiir die Indikation des Boden-
nihrstoffgehaltes wurde gepriift und mit floristischen Parametern der Transekte verglichen.
Erfasst wurden zwischen 4 (Carex panicea) und 12 ( Ranunculus nemorosus) Merkmale von
Angelica silvestris, Carex davalliana, Carex hostiana, Carex panicea, Filipendula ulmaria,
Galium uliginosum, Holcus lanatus, Lysimachia vulgaris, Mentha aquatica, Molinia coerulea,
Parnassia palustris, Phragmites communis, Potentilla erecta, Ranunculus nemorosus und
Succisa pratensis (Tab. 2 gibt eine Ubersicht iiber die bearbeiteten Vitalititsparameter). Es zeig-
te sich, dass die Reaktionen der Arten auf das Bodennihrstoffangebot zwischen den Transekten
stark variieren.

Wird als Verldsslichkeitsmass verlangt, dass die Zusammenhénge auf 70% der Transekte
signifikant sind, so verbleiben drei Arten mit zusammen zehn Vitalititsparametern, die zur
Indikation der Bodenverhiltnisse als geeignet betrachtet werden kénnen. Von allen untersuchten
Arten erwies sich Filipendula ulmaria als jene Pflanze, welche den Bodennéhrstoffgehalt am
besten wiedergibt. Gesamtvitalitdt, maximale Wuchshohe und maximale Blattbreite sind die
geeignetsten Masse. Die Gesamtvitalitdt von Molinia coerulea und die maximale Wuchshohe
von Lysimachia vulgaris sind weitere relativ zuverldssige Masse fiir die Indikation des
Angebotes an Nihrstoffen im Boden.

Die Vegetation der Transekte wurde anhand der auf der Fuzzy set theory beruhenden Gruppen-
zugehorigkeiten nach FEoLI und ZUCCARELLO (1986) beschrieben. Als Referenzgruppen dienten
nach pflanzensoziologischen Kriterien bestimmte Vegetationsaufnahmen aus den Unter-
suchungsobjekten. Die Gruppenzugehorigkeiten zu den Gesellschaften auf eher feuchtem
Grund korrelieren besonders gut mit den gemessenen Nahrstoffgehalten. Sie geben das Nihr-
stoffangebot besser wieder als die Vitalitétsparameter der einzelnen Arten. Am besten zeigt die
Zugehorigkeit des Transektabschnittes zum Primulo-Schoenetum die Bodenverhiltnisse an.
Fast ebensogut eignen sich die nach Deckungsgraden gewichteten mittleren Nihrstoff-
zeigerwerte der Transektaufnahmen.

Der Einsatz eines lokalen, relativen Referenzsystems zum Monitoring lateraler Gradienten im
Naturschutz wird hinsichtlich der Unterscheidung von Fluktuationen und Sukzessionen disku-
tiert.

Fiir die Naturschutzpraxis wird empfohlen, mogliche laterale Eutrophierungen mittels Dauer-
transekten zu iiberwachen. Dabei sollen Nihrstoffzeigerwerte oder Ahnlichkeiten zu klaren Ve-
getationstypen im Gebiet erfasst werden.

SUMMARY

Lateral nutrient gradients and their impact on vegetation are investigated by means of transects.
Three litter meadows surrounded by intensively used grassland situated in the pre-alpine foothill
region of the Canton of Ziirich were selected as study sites. The availability of nitrogen, potas-
sium and phosphorous was determined by soil analyses.

Parameters of vitality of 15 different species and floristic characteristics were examined to assess
their suitability as indicators of soil nutrients. The studied species were: Angelica silvestris,
Carex davalliana, Carex hostiana, Carex panicea, Filipendula ulmaria, Galium uliginosum,
Holcus lanatus, Lysimachia vulgaris, Mentha aquatica, Molinia coerulea, Parnassia palustris,
Phragmites communis, Potentilla erecta, Ranunculus nemorosus and Succisa pratensis. The
minimum number of investigated parameters was 4 ( Carex panicea ), the maximum number was
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12 (Ranunculus nemorosus). Tab. 2 gives an overview over the examined parameters. The
response of individual species to different levels of soil nutrient supply turned out to be very
variable between the transects.

If the relations are to be significant for 70% of the transects, only 3 species and 10 parameters can
be regarded as suitable for indicating of soil nutrients. Filipendula ulmaria best indicates in-
creased soil nutrient supply. Overall vitality, maximum plant height and maximum leaf width are
the most accurate indicators. Overall vitality of Molinia coerulea and maximum plant height of
Lysimachia vulgaris are also quite suitable to indicate soil nutrient supply.

The vegetation of the transects was described by group similarities based on the fuzzy set theory,
according to FEOUI and Z UCCARELLO (1986). Relevés of the site, chosen according to phytosocio-
logical criteria, are used as reference groups. The similarities to communities on wet sites better
indicate soil nutrient supply than the vitality of any species does. The best indicator is the similari-
ty of the transect relevés to the Primulo-Schoenetum. Using the nutrient indicator values of the
transect relevés weighted according to coverage can provide nearly as accurate results.

The application of a local, relative reference system for monitoring of lateral gradients in nature
conservation is discussed with regard to distinguishing be tween fluctuations and successions.
For applied nature conservation it is recommended to use permanent transects for monitoring po-
tential lateral eutrophication. On these transects, weighted nutrient indicator values or similarities
to clearly defined vegetation types within the sites should be recorded.
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ANHANG

Tab. 45. Ausgangsvarianzen der Bodenfaktoren in den Untersuchungsgebieten. Vergleich der
Varianzen der nach Volumen und nach Trockengewichten bestimmten Bodenparameter. 3-N =
Summe der Ammonium- und der Nitratgehalte. Indices fiir die Stickstoffgehalte: , , = aktuelle
Werte, ;,, = Werte nach 14 Tagen Inkubation, ,, = Werte nach 28 Tagen Inkubation. Zu den
volumenbezogenen Einzelwerten vgl. Tab. 46-48.

Variances of soil factors in the different sites. Comparison of variances of soil factors
determined as volume based and weight based variables. 3-N = Sum of ammonia and nitrate
contents. Indices for nitrogen contents: ;, = actual values, ;;, = values after 14 days of

incubation, ;. = values after 28 days of incubation. For the single volume based values, see
Tab. 46—48.

Rod Neuthal Neuriedtli

volumen- gewichts- |volumen- gewichts- |volumen- gewichts-
Bodenfaktor bezogen bezogen |bezogen bezogen |bezogen  bezogen
Scheinbare Dichte 9.798 9.522 4.699
Wassergehalt 11.344 9.895 1.027
C/N 1.939 6.426 2.866
Kalium 6.899 2451 9.407 3.386 4.042 3.657
Gesamt-P 12.071 8.307 11.942 4.970 6.024 5.531
PO, 11.638 5.705 9.871 4.431 3.367 4,118
NH,-N ;4 10.174 11.618 5.863 7.857 3.767 4.610
NH,-N ., 7.100 11.267 5.080 4.488 5.618 4.611
NH;-N ;50 5.374 6.357 5.062 4.119 4.959 5.551
NO;-N 12.582 9.823 9.844 5.884 9.102 7.465
NO,;-N ., 12.866 8.903 12.089 12.025 9.262 8.900
NO;-N ;55 13.519 10.797 12.797 12.304 8.741 9.376
Z-N, 6.016 5.759 3.133 5.657 4.420 4.691
Z-N.u4 12.593 8.063 11.992 11.736 8.213 7.863
Z-N g 12.983 9.139 12.658 12.148 7.796 8.821
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Tab. 46. Rod: volumenbezogene Messwerte der verschiedenen Bodenfaktoren. Zu den

Positionen der Messpunkte vgl. Fig.2. Laufmeter O = dusseres Ende der Transekte.

Rod: volume based measurements of the different soil factors. For the positions of sampling
points see Fig. 2. Meter 0 = outer end of the transects.

Tran- ‘

sekt- | ' schein- NO,-N

num- Lauf-  bare Wasser- NH,-N 28 ’Page Ge-

mer  'meter Dichte gehalt  aktuell inkubiert samt-P PO, K C/N

| kgl mg/l mg/l gl mg/l mg/1

I 130294 66.2% 5914 2218 0.150 0.465 21.614 10.618
1 9 | 0327 60.3% 7.711 2515 0.226 0.737 40.832 22422
1 7 0410 55.0% 2.096 16.266 0.299 0.844 27.488 17.558
1 5 ‘ 0.453 56.0% 1.778 20.819 0.394 1.000 37.900 16.648
1 0 | 0.525 46.1% 2,363 22290 0420 1.944 33.288 19.967
2 13 0323 62.6% 4.794 8983 0.220 0.653 19.538 10.618
2 9 | 0370 62.7% 4.158 13.642 0.300 0.670 22.477 18.730
2 7 ‘ 0.380 58.7% 3.027 11.272 0.259 1.548 28.277 18.584
2 5 0.490 50.1% 2.136 18.280 0.338 1.406 20.910 19.492
2 0 | 0.610 40.8% 2.093 23.710 0.458 1.812 32.358 18.146
F : 13 | 0311 57.0% 5.155 15.105 0.214 1.075 20.366 13.429
3 9 | 0.348 57.5% 2.607 18.000 0.310 1.201 25.047 13.494
3| 7 | 0394 50.5% 1.118 18.612 0.323 1.771 27.732 11.390
3 5 0390 51.0% 2.333  27.234 0.347 1.534 25.896 12.747
3 | 0 | 0.861 30.5% 1.880 32.027 0.603 2.384 82.844 12.769
4 | 13 | 0.264 62.3% 3.046  8.298 0.196 0.864 18.228 10.618
4 9 @ 0272 59.4% 2.784 7925 0.179 0.990 15930 15.314
4 | 7 10301 61.9% 2.533  6.530 0.244 1.170 20.872 10.793
4 | 5 10342 59.1% 2463 12.651 0.281 1.256 35.503 11.136
4 0 | 0.641 34.4% 0.296 18.722 0.506 2.358 65.457 13.429
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Tab. 47. Neuthal: Messwerte der verschiedenen Bodenfaktoren.
Neuthal: measurements of the different soil factors.

schein Was- NO,-N
Tran- |Lauf- | -bare serge- NH,-N 28 'f'age Ge-
sekt |meter | Dichte halt aktuell inkubiert samt-P PO, K C/N
kg/l mg/l mg/l gl mgl myl
1 14 | 0.360 58.9% 6.030 0437 0.238 0.590 32.967 12.190
1 8 0.409 52.5% 3.217 2913 0.270 0.560 31.769 12.904
1 6 0.645 42.1% 2.713 6.331 0.342 0.626 39.043 11.358
1 4 0.672 42.4% 2.604 22428 0.383 0.780 33.725 10.618
1 0 0.631 42.5% 1.673 18.399 0.568 1.717 71460 11.421
2 14 | 0.317 64.4% 4.369 0.180 0.177 0.653 17.524 13.463
2 8 0.463 56.4% 4.431 1.405 0.324 0.809 27.878 12.797
2 6 0.619 46.4% 3.236 13.883 0.408 0.613 35.844 10.537
2 4 0.592 42.3% 2909 16469 0.409 0.515 30.762 10.618
2 0 0.608 44.4% 1.559 35979 0.633 2.184 70.256 11.411
3 14 | 0.351 58.5% 1.235 2.895 0.249 0.372 21.620 11.885
3 8 0.610 47.9% 4,589 7.389 0.360 0.738 37917 12.163
3 6 0.601 44.6% 1.434 15.059 0.421 0.902 33996 11.167
3 4 0.691 40.0% 2918 24744 0.470 0.581 30.139 10.618
3 0 0.659 42.3% 1.515 37.116 0.745 1.734 49.441 11.024
4 14 | 0.394 53.9% 1.552 2.801 0.299 0.677 23.837 11.204
4 8 0.576 43.4% 1.183 18.569 0.426 1.088 30.866 12.108
4 6 0.691 41.5% 1.923 10.158 0.449 0.704 40.274 10.860
4 4 0.630 41.0% 1.670 15.675 0.428 0.775 35379 10.618
4 0 0.597 43.5% 1.017 34430 0.632 1.921 46.866 11.049
5 14 | 0.239 65.8% 1.673 4984 0.201 0.711 14.807 12.819
5 8 0.454 54.0% 1.705 11935 0.359 0.532 17.587 12.513
5 6 0.564 49.2% 1.415 12456 0.434 0.547 25.503 10.472
5 4 0.571 41.6% 0.842 22.129 0.445 0.988 34.640 10.618
5 0 0.623 41.9% 0.764 25.113 0.648 2943 62.505 11.556
6 14 | 0.227 72.3% 2.574 0572 0.229 0.527 8.953 12.208
6 8 0254 71.7% 0.904 0497 0.277 0959 21.887 13.965
6 6 0.350 65.7% 0.975 2.362 0.350 0.923 19.434 10.765
6 4 0.507 51.2% 0.420 25.151 0.507 1.352 32.291 10.618
6 0 0.565 43.7% 0.204 25.844 0.661 2.221 60914 11.794




- 138 -

Tab. 48. Neuriedtli, Samstagern: Messwerte der verschiedenen Bodenfaktoren.
Neuriedtli, Samstagern: measurements of the different soil factors.

'schein- Was- NO,-N
Tran-  Lauf- | bare serge-  NH,-N 28 ’fage Ge- PO, K C/N
sekt |meter |Dichte  halt aktuell inkubiert samt-P
| kg/l mg/l mg/l g/ mg/l mg/l
20 ' 0.173 84.1% 2.857 0.485 0.183 0.660 39.894 16.178
10 @ 0.241 77.2% 1.338° 2997 0.311 0.615 13.649 13.128
‘ 0.309 69.4% 1.999 1.025 0.272 0.880 27.505 10.618
‘ 0.380 59.9% 2.557 0.675 0.221 0.859 48.498 12.975
| 0.824 34.3% 2.101  3.565 0.362 1.095 90.737 12.167
| 0.564 48.8% 2.701 11987 0.395 1.100 27.296 15.747
12 | 0.338 70.6% 2.006 1.829 0.348 1.316 16.896 12.555
9 10259 76.6% 1.626  3.140 0.324 1.284 32.675 9.990
" 6 | 0.248 75.6% 1.750 1.956 0.280 1.154 21.538 11.613
0 ' 0292 68.0% 2.691 2923 0.242 1.290 25.591 14.009
| 25 0.374 61.4% 2.027 5439 0.314 0.921 21.303 13.322
' 14 0.520 53.3% 1.309 0.171 0.239 0.857 19.434 14.278
10 0.716 37.7% 2.792 3.257 0.286 0.780 38.699 10.618
6 | 0.650 41.6% 4.883 3.293 0.280 0.670 40.019 14.565
0 1 0.757 36.9% 2.747 0.244 0.250 0.575 42.569 13.266
| 0.283 71.2% 1.002 8466 0.283 0.773 15.502 14.210
- 0.368 64.0% 0.000 2.089 0434 0.843 23.845 11.864
10 | 0.344 65.1% 1.993 9.167 0.447 1.052 28.660 12.023
7 | 0405 56.6% 1.422 25.642 0.522 1.177 29.387 11.607
0 | 0400 50.4% 1.497 11.330 0.396 0.817 21964 11.761
19 ' 0418 63.2% 2.798 3440 0.288 0.923 15.804 13.650
| 0.245 75.5% 2.368 0907 0.250 0.832 20.070 13.253
! 0.302 69.7% 1.768 4.798 0.390 0.720 16.398 11.627
‘ 0.380 67.7% 1.632 3989 0.486 1.281 39.394 12.586
- 0.532 50.7% 1.433 2.095 0.346 0.772 24.736 11.981
20 i 0.438 53.9% 1.497 15938 0.407 1.181 23.200 13.624
l
|

1 0.494 53.9% 1.151 22747 0.380 1.378 26.628 12.603
| 0.556 53.4% 4,888 26.153 0.428 1.485 41.358 10.973

0.389 74.1% 4.654 2.172 0.284 1.277 34.012 13.806
1 0.371 61.3% 3716  0.196 0.275 0.906 31.844 13.748

AN UL D B BB D WLWLWWEENRERN RN —————
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Tab. 49. Neuriedtli, Samstagern: Korrelationskoeffizienten zwischen den Bodenfaktoren.
Neuriedtli, Samstagern: Correlation coefficients between the soil factors.

H,O NH, NO, GesamtP PO, K C/N
H,0 I
NH, 0017 1
NO, -0.015 -0040 1

Gesamt-P i -0.010  -0.297 0.635 1

PO, | 0.015 0.126 0.492 0.480 1

K -0.021 0.439 -0.039 -0.013 0.057 1

C/N -0.023 0.242 -0.264 -0.450 -0.331 -0.087 1




- 139 -

Tab. 50. Filipendula ulmaria: Korrelationen der Vitalititsparameter untereinander.

Filipendula ulmaria: correlations between the vitality parameters.
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Tab. 51. Holcus lanatus: Korrelationen der Vitalitdtsparameter untereinander.
Holcus lanatus: correlations between the vitality parameters.

I
g
= 2 2|5 3
- | E |2 T |% 35
g | 2 = = & g
s | 2 | & B8 |2 &
o0 ) = = = ) ~
E = g 2 % 2
—~ c— . LF]
a < = 2 g
Deckung |
Anzahl Pflanzen 0.632 |
Anzahl erblithte Pflanzen | 0.544 | 0.510 1
maximale Wuchshéhe 0.369 | 0.317 | 0.303 1
mittlere Wuchshohe 0.235 | 0.119 | 0.125 | 0.928 1
maximale Rispenlinge 0.305 | 0.295 | 0.304 | 0.756 0.684 1
mittlere Rispenlinge - 0.092 | 0.081 | 0.151 | 0.669 0.720 | 0.883 1

Tab. 52. Phragmites communis: Korrelationen der Vitalitdtsparameter untereinander.

Phragmites communis: correlations between the vitality parameters.

| s % o % e % o gﬂ o
- ElEls 218 2 02 E e &
,aé‘éﬁg‘&%"ﬁégg
= =] = 3 A ¢ ool
. 52|82 5|8 2|8 5|8 &
2218 E 8 % £ & |E
Deckung .
Anzahl Stengel 10397 1
Knospen vorhanden 0.152] .219] 1
Anzahl erbliihte Pflanzen| 0.157|0.141] 0.555] 1
mittlere Hohe 10.263/0.659) 03511 0.316] 1
maximale Hohe 1 0.459/0.186| 0.430 0.327 0.329 1
mittlere Stengeldicke ~ {-0.032| 0.181] 0.063| 0.059] 0.194 0.073| 1
maximale Stengeldicke | 0.309| 0.169| 0.418| 0.314/0.345 0.831{0.027 1
mittlere Rispenlinge | 0.028( 0.170] 0.430] 0.408] 0.603 0.369] 0.136 0.415| 1
maximale Rispenldnge | 0.231]0.051] 0.510{0.386| 0.293 0.681| 0.037 0.672| 0.580 1
mittlere Blattlange 10.2410.672| 0.269] 0.260( 0.942 0.261] 0.307 0.327| 0.503 0.235 1
maximale Blattlinge !0.195\ 0.051| 0.248| 0.166/ 0.216 0.620| 0.019 0.649| 0.298 0.416/0.266 |
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Tab. 53. Angelica silvestris: Korrelationen der Vitalitdtsparameter untereinander.

Angelica silvestris: correlations between the vitality parameters.
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Tab. 54. Lysimachia vulgaris: Korrelationen der Vitalitéitsparameter untereinander.
Lysimachia vulgaris: correlations between the vitality parameters.

i i g |
i : PR L
‘ = S o = (f) 2 % = O g
2 |E 5153 < &
5 = |%|5 E 8|8 8 E 5 |E B
‘ 3 |2 g | B |5 E g = k= 2
]| < | &% | < | E E E E g
Deckung 1 |
Anzahl Pflanzen 10.552) 1
Knospen 10.265/ 0.096] 1
Anz. erbliihte Pflanzen  0.537] 0.304| 0.496| 1
max. Wuchshdhe 10.008/ 0.070{ 0.019/0.014| 1
mittl. Wuchshche 0.111/0.047/0.152/0.128/ 0954 1
max. Stengeldicke | 0.536: 0.246| 0.275| 0.398| 0.027 0.160| 1
mittl. Stengeldicke 10.435/-0.031) 0.251] 0.333| 0.002 0.183/0.852 1
max. Bliitenzahl 10.498 0.179) 0.583| 0.671 0.071 0.210/0.506 0.449| 1
mittl. Bliitenzahl 10.344/-0.044] 0.530] 0.521| 0.043 0.199/0.457 0.532/0.864 1
max. Quirlbliitterzahl 1 0.533] 0.279] 0.199] 0.359| 0.094 0.199]0.553 0.496| 0.434 0.366| 1
mitt]. Quirlblitterzahl i0.369| 0.017 0.097] 0.214/ 0.037 0.156| 0.498 0.559| 0.355 0.409| 0.854 1
Tab. 55. Mentha aquatica: Korrelationen der Vitalitdtsparameter untereinander.
Mentha aquatica: correlations between the vitality parameters.
: = = = g =
| g2 3 5 3|2 =
| = 2 2|2 4|8 5|8 %
£ =2 |8 =/ | E = &
| 5 £ 2 2|5 8|2 3|2 =5
5 212 2|2 & % B
=2 E 22 3|8 % L
2 < |2 | < | E B|E E g | E E
Deckung 1
Anzahl Stengel 0497 1
Knospen 0.358] 0.150, 1
Anz. erblilhte Pflanzen | 0.565, 0.495/ 0.293] 1
max.Wuchshche 0.261] 0.633 0.128] 0.381] 1
mittl. Wuchshidhe . 0.182] 0.529] 0.091] 0.303] 0.979 1
max. Stengeldicke | 0.288 0.617) 0.023] 0.289 0.819 0.817 1
mittl. Stengeldicke 0.171] 0.509/-0.095| 0.203 0.829 0.864 0.955 1
max. Anz. Bliitenstinde | 0.292] 0.522] 0.339] 0.600| 0.691 0.656/ 0.483 449 1
mittl. Anz, Bliitenstinde | 0.184/ 0.392( 0.332] 0.439) 0.712 0.724 0.491 0.497| 0.937 1
max. Linge oberstes Blatt | 0.178| 0.654{-0.036/ 0.307| 0.861 0.866/ 0.810 0.854| 0.536 0.545 1
mittl. Léinge oberstes Blatt | 0.079) 0.536/-0.104| 0.227) 0.823 0.859] 0.805 0.873| 0.459 0.502| 0.974 1
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Tab. 56. Carex davalliana: Korrelationen der Vitalititsparameter untereinander.

Carex davalliana: correlations between the vitality parameters.

= [:5] ™
5| £ 215 8
—~ | 2|5 = |8 =
215 |2 5|2 %
3 = [P = o %
&n v e = = &
S| |3 | & § g
S| 2| 8|8 & g
Deckung 1
Anzahl Stengel 0.289] 1
Anzahl erbliihte Pflanzen 0.135] 0.415] 1
maximale Wuchshohe 0.181] 0.331] 0.226| 1
mittlere Wgchshb‘he 0.164 | 0.023] 0.090| 0.842 1
maximale Ahrenlinge 0.118] 0.452( 0.303] 0.398 0.134| 1
mittlere Ahrenlinge -0.033| 0.151| 0.165| 0.306 0.179| 0.873 1

Tab. S57. Carex hostiana: Korrelationen der Vitalitdtsparameter untereinander.
Carex hostiana: correlations between the vitality parameters.

S 2 % 3

o0 % = = § é

: E 2G|z X =
a EE £ g £ ‘g

Deckung 1

Anzah! Pflanzen 0.526 1

Anzahl erbliihte Pflanzen 0.613 | 0.502 1

maximale Wuchshéhe 0.459 | 0.769 | 0.387 |

mittlere Wuchshéhe 0.432 [ 0.713 | 0.367 | 0.994 1

maximale Anzahl Ahren 0.435 1 0.709 | 0.233 | 0.885 | 0.881 |

mittlere Anzahl Ahren 0.371 | 0.634 | 0.157| 0.861 | 0.867 0.985 1

Tab. 58. Carex panicea: Korrelationen der Vitalititsparameter untereinander.
Carex panicea: correlations between the vitality parameters.

L [$] =1 o
= = = )
O He] =]
an = = g
4917 315 3
a Z E g g g
Deckung 1
Anzahl Pflanzen 0.319 1
maximale Wuchshohe -0.109 0.217 1
mittlere Wuchshﬁl!f: -0.212 -0.025| 0.930 |
maximale Anzahl Ahren -0.151 0.150] 0.212 0.170 |
mittlere Anzahl Ahren -0.263 -0.106 | 0.103 0.159 | 0.873 |
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Tab. 5§9. Molinia coerulea: Korrelationen der Vitalitdtsparameter untereinander.
Molinia coerulea: correlations between the vitality parameters.

&D = ) = =

o | 2 g B = =3
= 73] = = RZ) é
2 , &= | = &

| Deckung 1

Anzahl Stengel 0.731 |

maximale Wuchshche 0.032 | 0.035 | 1

mittlere Wuchshohe 0.039 1 0.035 | 0970 1

maximale Rispenlinge 0.262 | 0.212 | 0.000 0.149 | 1

mittlere Rispenlinge 0.110 [ 0.076 | -0.005 0.163 | 0.888 1

Tab. 60. Galium uliginosum: Korrelationen der Vitalitdtsparameter untereinander.
Galium uliginosum: correlations between the vitality parameters.

7 g
= L
: 12 3 2 %
= 5 & =
on 5 = % ; ; ) &
sz | &|=s|E&E 5 |E &
8 g 2 g = = 5 =
a < e < £ £ ] g
Deckung 1
Anzahl Pflanzen 0.678 1
Knospen | 0.285 | 0.317 1
Anzahl erbliihte Pflanzen | 0.432 | 0.299 | 0.223 |
maximale Wuchshohe 1 0.229 | 0.458 | 0.001 | 0.023 1
mittlere Wuchshéhe 0.159 | 0.347 | -0.042 | -0.007 | 0.980 1
maximaler Quirldurchmesser 0.365 | 0.518 | 0.406 | 0.245 | 0.411 0.371 1
mittlerer Quirldurchmesser 0.333 | 0.467 | 0.394 | 0.225 | 0.388 0.355 | 0.991 1
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Tab. 61. Pamassia palustris: Korrelationen der Vitalitdtsparameter untereinander.

Pamnassia palustris: correlations between the vitality parameters.
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Tab. 62. Potentilla erecta: Korrelationsmatrix der Vitalitidtsparameter.
Potentilla erecta: correlations between the vitality parameters.
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Tab. 63. Ranunculus nemorosus: Korrelationsmatrix der Vitalitdtsparameter.

Ranunculus nemorosus: correlations between the vitality parameters.

T 1200-] 800-] L00 | 100 | L00 900 | P00 P00 ¥00] €00 £00|€l0 910 SI0|90 900 €00 S00 6007000500100 TR REIED
T €10 11000 | 100- 100-] C00- 100 00| W00~ #0°0-| €00~ €00~ 200-| SO0~ SO0-| 800- 800-| 01'0-| L00-| SO0-| C00 | UeYOa[e[g IZremyds
T | 200-] 060 | 600 800 | L00 600 00|00 L00|100 200 200|600 600|Z00 900 | ¥00 | 800 | #00 | 110 TE R
T [900-| L00 800 |#00 000 000|900 00|00 600 010|800 800 | %00 %00 | [00-] 800-| 600 | ¥10 | Jopupme|gaziemyas
[ [SI0 €10| 110 910 910 |ZI0 ZI0|S00 S00 S00 |0 #I0|SI0 SI'0 000|100 600|910 TopUEIE[g 2101
T 660|PL0 060 680|080 v80|1L0 L90 690 |€60 C60|LS0 830 |0 |¥¥0 | €L0 | 810 | WyINpUanasoy M
1 [6L0 060 060|6L0 S80|ZL0 990 890 | €60 760 |80 880 |SE0 | #+0 | 80 | 070 | ‘Wyompusnasoy ‘yew
I €80 880|650 L90[S90 #¥0 0SO|€EL0 TLO|TLO SLO|6V0 | SE0 | 160 | 820 | UUdSAY/(qNasoy zuy
I 660|700 8L0|S90 090 790 |80 L80|€80 €80 | €0 | €40 | L0 | ZT0 | MEIQMISOY Zuy i
I | 1L0 8L0[990 850 190|980 980 | €80 ¥80 960 | €50 | 640 | STO | MENasoy Zuy Xew
I 660|850 SS0 950|180 080 |8L0 8L0|0L0|SE0|S90] ¢TI0 B meg
I | 190 LSO 8S0|S80 80| 180 780 |ECO | LEO | 1L0 | L10 a3uge[g Yew
T 760 L60|690 ¢L0|S90 OL0|Pc0 |80 |8L0 | 610 WUsqy/uezuaimg
I 660|590 890|650 €90 |80 950|850 | 110 | UdIyezuamig i
[ 1990 0L0|190 §90|220 |80 |90 |€10| Ud/yezuamg vew
[ 660|260 260660 Sy0]|LLO |20 BRI ETE R
I | 160 160 |60 |S¥0 | 8.0 170 ayoipjafuarg “xew
I 660 ]cr0 | €r0 | 8L0 | ¥20 SUQUSYI N ‘[
N 1 |#r0 vp0 ] 180 | €20 ayoysyon Y "Xew |
— I (L7050 | 870 | uazur[jgawnjqsa zuy
_ wmo mcc =D—ucu_to> :vﬂmozv_
T B R 060 [33UR1G [gezuy
_ Mﬂ:xuuﬁ—
5 2 E & 8 2 5
¢ £ 2 = % g £
E 5|2 % 2 2 £ ¢ ) e
= = 8 3|8 § 2 £ B =|o = 2 | g
£ 12] |2 5|2 £ 2|y 212 = 5|2 5|2 2|58
S 2|le|€|.|8 |8 % Z|2 s|< % 5|3 w|2 2|53
S| 2|2 |8 |/8|3 g/ § N|Z2 E|g § 5|% 5|€ 5|2 |%
1218 8 2 22 3 § £ 8 =2|E 2 &5 2|28 8,2 8588
| @ k= A T | b S M o | m o | S m o | & v | 2 o | £ = 2
SR8 E| 8|25 2|% & S| 2|S v S|l S|l =|2|512|¥
A 'S |'m| s m|Bs E|S B E|5 E|5 & E|5 E|8 E|5|&|5|32
21 EZ|e|Z|e|E E/8 B | Z|53 B B|E 3|2 8|3 /¢|8|73
2. 2|2/ 3|2/ |« E E|E E|m E E|E E|E E| < |&|<|A




148 -

I [1€°0 9$8°0 £18°0|LZ¥ 0 8I¥'0 SLY'0|S8F°0 80S°0[9S1°0(T80°0-{1E¥'0[9FE0 19SSaUWYIINPUSNISOY I
S€9°0 ¥£8°0 ¥T8'0(86¥°0 86£°0 YIS O|0OLY'0 LSS 0|91T0|ZFO0-|TLY O[EEY0 J3SSIWYIINPUINISOY JoeUIIXEU
I $65°0 689°0|1¥€0 €L0°0 06Z°0(STI'0 LLE'O[STT0/990°0 | 18€°0|#¥S 0| RIUYISQY 01d 19E[qUINISOY [Yezuy
I TL6'0|11T°0 ¥81°0 ¥€T°0(TET0 S6T0/LI00{6€T0-{TIT0|¥6T0 INE[QUINISOY [UeZUY I[N
[ 162270 S9T1°0 [STO(1TT0 8TL'0/L£0°0[{681°0-|#0£°0[69€°0 IME[QUaNSSOY [YeZUY S[eurxeul
I ¥9L°0 LT6'0|STL 'O 06L°0{¥0S°0| TOE'0|999°0{S6T°0 nuyosqy oxd [yezusyaydoy
I T88'0|PL8°0 0TL'0|9SE'0| 187°0[009°0|1Z1°0| dzued oid [yezusyoydoy] 219w
I |ST8°0 9L8°0|SEF0|8YE 0 [€9L°0/€0€°0| dzue[yd 0id [yezuayoydoy ofewrxew
I L£98°0|S6£°0|SECO[ITLOEET O SYQUSYIN AN 213N
- 1 |60+°0| SO¥'0 |168°0[SSE0 SYQUSYINAY S[ewrXew
I |L91°0|91€°0(¥61°0 UJZUe[]d yn[qa [yezuy
| ey 0/1€02°0 uapueyloa :OQWOEM
B 1 |zego USZUR[] [YPZuY
! gunyoog
2 g
= Q
2 §1/< 2 3|z & o
e £ & 2 §|£ g = s
S 5|5 & 8|2 = 8 v | N
= 21 3§ 212 % 8|, 2 5
g= 3] T & /~ N ) = £ = 5]
s = 7= & =) = = o) 7 W) 2
L Q = m = = = = = O = =
3 & | £ ®¥ § | = & g |2 5| £ | € 8
& &~ | 3 S & |8 & g s B = S g
& 52 & s |8 & |2 9 |E|z|%
- = = o = = (7] = A o0
o i e = L ) —_ o o
s E |5 & E|g & E|&§ E | g | & |%|3
g 3|8 =2 § | & =B 3F|= = g = g | 8
E E| € E E|¥ E E|E E|< | % |<|&

Tab. 64. Succisa pratensis: Korrelationsmatrix der Vitalititsparameter.

Succisa pratensis: correlations between the vitality parameters.
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Vegetation of the sites: relevé numbers: 101 - 199
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