7. ZUSAMMENFASSENDE DISKUSSION UND BEWERTUNG

Seit Beginn der 1960er Jahre kommt es neben den Eintrdgen in unmittelbarer Nahe von
Stickstoffquellen - im wesentlichen werden Ammoniak und Stickstoffoxide emittiert und in der Folge
in Ammonium und Nitrat umgewandelt - zu einer bedeutsamen flachigen Stickstoffbelastung aller
Okosysteme, da die Hintergrundbelastung in Mitteleuropa stark zugenommen hat (Rehfuess, 1990).
Lag der vorindustrielle Eintrag bei 2-4 kg/ha*Jahr (Aber et al., 1989; Bowen und Valiela, 2001), so
kann bis heute von einem Anstieg auf das 2- bis 5-fache ausgegangen werden, auch wenn im
Vergleich zu Huser und Rehfuess (1988) bereits wieder ein leichter Rickgang eingetreten ist.
Hinsichtlich des Umfangs des Stickstoffeintrags am Nordalpenrand fuhrte eine Reihe von
Untersuchungen zu voneinander abweichenden Befunden. Wéhrend Sladkovic et al. (1995), Liu et al.
(1995) und Ewald et al. (2000) von einer eher geringen Deposition von Stickstoff insbes. am Wank
und am Hornle (GAP) ausgingen, kamen Kolb (1995), Baumler et al. 1995) und Schleppi et al. (1999)
zu einer anderen Einschatzung; die Messungen der LWF (2000) ergaben an der Waldklimastation
Kreuth ebenfalls erhdhte Eintrage. Hinsichtlich des Bulkniederschlags, der meist trotz konzeptioneller
Schwaéchen, insbes. bei langeren Expositionszeiten, als Grundlage fir den Eintrag herangezogen wird,
kann fiir den unmittelbaren Alpenrand (Kochel (TOL)) ein ahnlicher Verlauf wie bei Ewald et al.
(2000), d.h. eine Zunahme bis zu den Vorbergen (12 bis 15 kg/ha*Jahr) und anschlielend ein leichter
Abfall, festgestellt werden; in niederschlagsreichen Jahren (2002) sollten entsprechend den
Ergebnissen in Antdorf (WM) die N-Eintrdge den in 2003 und 2004 gemessenen Eintrag
uberschreiten.

Mit der vorliegenden Studie kann so tiber ein rd. 80 km langes Nord-Siid-Transekt die Datenliicke von
der Munchener Schotterebene bis zum Alpenrand geschlossen werden; friihere Messreihen von Melzer
et al. (1992) in bayerischen Mooren lieferten nur Werte in der schneefreien Zeit.

Der in den genannten Studien (Sladkovic et al., 1995; Ewald et al.; 2000) nicht berticksichtigte
trockene Anteil im Niederschlag konnte entlang des Transektes tber die Interferentielle Methode
(Sutton et al., 1994) fur niedrigwiichsige Vegetation (Streuwiese, Hochmoor) abgeschatzt werden;
dieses Verfahren basiert einerseits auf der Heranziehung von Depositionsgeschwindigkeiten aus der
Literatur und andererseits auf der Messung der Immissionskonzentration von NO, und NHjs, die im
Jahresmittel quellenfern zwischen 2 und 7 bzw. 1 und 3 pg/m® betragen. Die Summe dieser trockenen
(gasformigen) Deposition und des aus dem Bulkniederschlag abgeleiteten nassen Anteils nimmt an
quellenfernen Stellen zwar ebenfalls von der Schotterebene (10-15 kg/ha*Jahr) nach Suden zu, hat
aber in den Landkreisen mit hoherer Viehdichte (TOL, WM) ihr Maximum (18-23 kg/ha*Jahr) und
verringert sich danach zum Alpenrand wieder etwas. Hierbei sind die staubférmigen Anteile bei der
Deposition und weitere nur mit erheblichem Aufwand zu messenden N-Komponenten noch gar nicht
erfasst (Zimmerling et al., 2000).

Werden nicht gering beeinflusste Hintergrundgebiete, sondern das Umfeld von Stickstoffquellen aus
der Landwirtschaft untersucht, so werden Ammoniakkonzentrationen bis weit tber 10 ug/m® im
Jahresmittel erreicht, wie ein Wiesenstandort bei Sindelsdorf (WM) am Rande der Loisach-Kochelsee-
Moore mit nur extensiver Giillebewirtschaftung zeigt. Wéahrend der nasse Eintrag nur wenig zur
mdoglichen Quelle zunimmt, ergeben sich Uber die starke Zunahme des (gasférmigen) trockenen
Anteils um Faktor 2 bis 3 hohere Gesamteintréage (40 kg/ha*Jahr) als in Hintergrundgebieten. Friihere
eigene Untersuchungen in der N&he von Stdllen und Intensivtierhaltungen erbrachten noch weit
hohere theoretische Eintrége (Kirchner et al., 1999; Kirchner et al., 2002).

Wéhrend sich frihere Untersuchungen meist mit Emittenten aus der Landwirtschaft beschaftigten

(Tjepkema et al., 1981; Beier und Gundersen, 1989; Flessa et al., 1996; Kirchner et al., 1999;

Spangenberg und Kolling 2004), behandelt die vorliegende Untersuchung schwerpunktmaRig den

Bereich Verkehr. Seitdem der Nachweis erbracht wurde, dass auch Katalysatorfahrzeuge Ammoniak

emittieren (Kean und Harley, 2000; Baum et al., 2001; L6flund et al., 2002), und sogar in einigen

Gebieten der USA dem Verkehr bei der Ammoniakentstehung eine dhnliche Rolle wie der
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Landwirtschaft zugeteilt wird (Fraser und Kass, 1998), finden vermehrt Untersuchungen entlang von
Stralien statt (Cape et al., 2004).

Erfolgten bisher im Verkehrsbereich nur Immisssionsmessungen (Kirchner et al., 2001; Perrino et al.,
2002), so wurden im Rahmen der vorliegenden Studie entlang von Transekten quer zu verschiedenen
Autobahnen auch Depositionsmessungen durchgefiihrt. Hierbei wurden die Verhaltnisse auf einer
Streuwiese bei Antdorf (WM) 6stlich der Autobahn Minchen—-Garmisch-P. sowie entlang von
Transekten Ostlich derselben Autobahn im Forstenrieder Park (Ldkr. M) und quer zur Autobahn
Minchen-Salzburg beiderseits der Trasse im Hofoldinger Forst (MB) untersucht. Entlang aller
Transekte nimmt die NH,-Konzentration von Hintergrundwerten exponentiell auf 3-5 pg/m® zu; das
Transekt im Lee der Salzburger Autobahn féllt durch besonders hohe NO,—Konzentrationen auf.
Statistische Untersuchungen zeigten einerseits signifikant héhere Immissionen bei beiden Gasen
oOstlich der Fahrbahn, andererseits hinsichtlich NH; einen deutlicheren Abfall in Fichtenbestanden im
Vergleich zum Freiland. Fir nicht bewaldete Randbereiche kann die von Cape et al. (2004) abgeleitete
Beziehung, wonach die NHs-Konzentration pro 10000 Fahrzeuge/Tag um 1 pg/m3 gegentber der
Hintergrundbelastung ansteigt, in erster N&herung bestatigt werden. Bei stdrkerem Bewuchs und
generell fir NO,, dessen Bildung aus NO auch von der Ozonkonzentration abhangt, erweist sich die
Datenlage als zu gering, um Aussagen zur Abhangigkeit von der Verkehrsdichte treffen zu kénnen.

Wéhrend bei niedriger Vegetation (Wiesen, Hochmoore) an Autobahnen der Gesamteintrag an der
Verkehrsquelle um 20-40% im Vergleich zur Hintergrunddeposition zunimmt, ergeben sich bei
Autobahnschneisen durch Waldbestdnde Mehreintrdge von 40-130% relativ zum Bestandesinneren.
Die an den Bestandesrdndern entlang der beiden Autobahnen durchgefilhrten Messungen ergaben
jahrliche N-Eintrdge von ca. 20 bis 46 kg/ha mit Schwerpunkt im Nassjahr 2002, in dem am
Autobahnrand im Hofoldinger Forst noch héhere Werte vorstellbar sind (vgl. Tab. 9). An der stark
belasteten Autobahn Munchen-Salzburg wurde dabei knapp doppelt so viel eingetragen wie an der
Vergleichsstrecke Miinchen—Garmisch-Partenkirchen. Woirden die hier nicht gemessenen N-
Depositionen (HNOs, partikelformiges NH,) aus der Literatur (Andersen und Hormand, 1999)
abgeschatzt und aufaddiert, so ergaben sich noch um rund 15% hohere Eintrdge. Der Anteil der
gasformigen Eintrage liegt dabei in unmittelbarer Verkehrsnahe bei 70-85, im Bestandesinneren 55-
75%.

Die Abschétzung der Gesamteintrage (Tab. 57 und Tab. 58) erfolgte an dem Intensivmesstransekt
Forstenrieder Park (F) zum einen ber die Interferentielle Methode (Sutton et al., 1994), zum anderen
uber die Kronenraumbilanzmethode (Devlaeminck et al., 2005). Das zweite Verfahren nutzt die
durchgefiihrten Bestandesniederschlagsmessungen, schétzt die Aufnahme des reduzierten Stickstoffs
(Ammonium) in die Krone aus dem Kronenleaching von Kationen ab und fuhrt so zu einer Bewertung
der trockenen Deposition. Beide Verfahren dienen auch zur Abschatzung der trockenen Deposition.
Bei Verwendung von konservativen Werten flr die Depositionsgeschwindigkeiten fir NO, und NH;3
und nach Durchfiihrung einer Parametrisierung von Interzeption bzw. Benetzung liefern die VVerfahren
vergleichbare Ergebnisse. Die wahrend der drei Jahre 2002 bis 2004 stark variierenden
meteorologischen Verhaltnisse, die sich vor allem in den Messergebnissen zum Bestandesniederschlag
manifestierten, fuhrten zu einer Absicherung der Ergebnisse und lieferten den Rahmen fir Nass- und
Trockenjahre. Die Ergebnisse an den Autobahntransekten im Bestand zeigen, dass im Forstenrieder
Park und im Besonderen im Hofoldinger Forst die Stickstoffeintrdge ahnlich hoch wie in der N&he von
landwirtschaftlichen Emittenten (Spangenberg und Kolling, 2004) sein konnen. Die einjdhrigen
Immissions- und Depositionsmessungen in der Echinger Lohe, die hauptséchlich im Einflussgebiet
von landwirtschaftlichen Aktivitaten liegt, bestatigen den Befund.

Methodisch gesehen unterschédtzen Bestandesniederschlagsmessungen (TF) wegen der Gleichheit der

Summen [DD+WD=CU+TF] aus trockener Deposition (DD) plus nasser Deposition (WD) bzw.

Kronenaufname oder —abgabe (CU) plus Traufniederschlag (TF) in der Regel den Gesamteintrag TD

(=DD+WD) mehr oder weniger; eine  Witterungsabhangigkeit scheint  vorzuliegen.

Witterungsabhdangig ist auch das Verhaltnis aus Bestandesniederschlag (TF) und Freilandniederschlag

bzw. Bulkniederschlag (BD); in Nassjahren, wie 2002, ist es hoher als in Trockenjahren (z.B. 2003);
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ein Vergleich mit den Daten der Bayerischen Waldklimastationen (WKS) Sonthofen, Schongau und
Ebersberg fihrt zu demselben Ergebnis (LWF, 2003 bis 2005). Die geringen Abweichungen der
vorliegenden Ergebnisse beim Bestandesniederschlag im Vergleich zu den WKS sind durch die
organisatorisch erforderlichen, langeren Sammelzeiten bedingt; eine Kiihlung der Proben in
elektrischen Bulksammlern (LFU, 2006) erweist sich an trockenen Standorten in heien Sommern
(z.B. in 2003) als vorteilhaft. An feuchten Standorten und in nicht-extremen Sommern (z.B. 2002 und
2004) sind die Ammoniumverluste eher gering.

Wihrend die in zusammenhangenden Fichtenbestdnden des Untersuchungsgebiets auftretenden N-
Uberschusseintriage angesichts mittlerer Austrage durch Nutzung und Auswaschung (Huser und
Rehfuess, 1988) rund 10 kg/ha im Jahr betragen, und somit insbesondere in Bestanden mit friherer
Streunutzung noch Jahre bis zu einer Ubersattigung vergehen, gestalten sich die Verhaltnisse an
Bestandesrandern und dem angrenzenden Bereich vollig anders. Hier werden die im Critical-Load-
Konzept festgelegten Eintragsgrenzen (Nagel und Gregor, 1999) massiv Uberschritten. Entlang der
Autobahnschneise im Forstenrieder Park, wo sich durch erhdhten Lichtgenuss, aber auch durch
erhdhte N-Eintrdge die Bestandesstruktur deutlich geéndert hat, was sich in gréRerem Zuwachs und
Kronenschluss darstellt, liegen Hinweise auf erhdhte Nitrat-Konzentrationen im Sickerwasser vor.
Dagegen lieferten aufwéndige Lachgasemissionsversuche keinen klare Unterschieden zwischen
autobahnnahen und —fernen Bereichen. Gediingte Parzellen (Gauting-Weiherbuchet) scheinen mehr
N,O zu emittieren als ungediingte. Weitere Untersuchungen sind hierzu nétig, um die durch
bodenspezifische und meteorologische Faktoren entstehenden Kkleinrdumigen und zeitlichen
Variabilitaten besser verstehen zu kénnen.

Tab. 57: Gesamtdeposion TD (nach der Kronenraumbilanzmethode bestimmt) aus nasser Deposition WD (aus
Bulkdeposition abgeleitet, trockener Deposition DD (berechnet), Bestandesniederschlag TF (gemessen) und
Kronenaufnahme CU (berechnet) fir Forstenrieder Park (autobahnnah: F1; aotobahnfern: F2), Gauting-
Weiherbuchet (G1); Herrenbergleiten (H1)

WD-NH4-N_WD-NO3-N_DD-NH4-N (cb) DD-NO3-N(cb) TF-NH4-N TF-NO3-N CU-NH4-N CU-NO3-N(cb) ] TD-N(cb)
F1-2002 4,6 3,7 13,5 5,0 12,0 8,7 6,1 0,0 26,8
F1-2003 3,7 3,2 9,7 41 10,8 7,3 2,6 0,0 20,7
F1-2004 3,8 4,3 5,7 2,4 6,6 6,7 2,8 0,0 16,2
F4-2002 4,0 3,7 8,7 2,9 5,8 6,6 6,9 0,0 19,3
F4-2003 3,2 3,2 9,3 16 5,5 438 7,0 0,0 17,4
F4-2004 33 43 6,1 -0,3 3,7 4,0 5,6 0,0 13,4
G1-2003 3.3 3,2 13,5 3,2 3,8 6,4 13,0 0,0 23,2
G1-2004 3,5 3,1 11,7 1,2 4,0 43 11,2 0,0 19,5
H1-2003 43 3,5 10,4 2,0 5,8 5,6 8,9 0,0 20,3
H1-2004 5,7 4,3 6,4 2,5 6,2 6,8 5,9 0,0 18,9
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Tab. 58: Gesamtdeposion TD (nach der Kronenraumbilanzmethode bestimmt) aus nasser Deposition WD (aus
Bulkdeposition abgeleitet, trockener Deposition DD (berechnet), Bestandesniederschlag TF (gemessen) und
Kronenaufnahme CU (berechnet) fir Forstenrieder Park (autobahnnah: F1; aotobahnfern: F2), Gauting-
Weiherbuchet (G1); Herrenbergleiten (H1) und Hofoldinger Forst (autobahnfern: O4; autobahnnah: O1;
westlich: w; dstlich: o)

WD-NH4-N__ WD-NO3-N DD-NH3-N (infy  DD-NO2-N (inf) _ DD-NO3-N(int) _ JTD-N(int)
F1-2002 4,6 3,7 15,8 4,2 25 30,8
F1-2003 37 3,2 12,7 34 14 245
F1-2004 38 43 83 37 17 21,8
F4-2002 4,0 3,7 7,0 2,0 13 18,0
F4-2003 32 3,2 6,0 17 08 14,9
F4-2004 33 43 4,6 21 11 15,4
G1-2003 33 3.2 8,1 2,1 16,8
G1-2004 35 3,1 85 27 17,8
H1-2003 43 35 9,6 1,0 18,3
H1-2004 57 43 8,0 15 19,5
Ow4-2004 35 3,9 7,0 2,6 17,1
Ow1-2004 41 3,9 10,6 58 243
001-2004 41 39 19,9 11,0 38,9
004-2004 35 3,9 8,6 5,0 21,0

Die Ergebnisse der Vergleichsuntersuchungen zwischen Nadel- und Laubwaldbestédnden fiihrten zur
Einschatzung, dass infolge der saisonalen Teilentlaubung in Buchenbestdnden deutlich weniger
Stickstoff als unter ganzjéhrig ausfilternden Fichten deponiert wird. Bei der Gegenuberstellung zweier
von  Nahemittenten kaum  beeinflusster ~ Buchenbestdande bei  Gauting (STA) und
Herrenbergleiten/Schwaiganger (GAP) ergaben sich trotz der deutlich hoheren Niederschldge am
Alpenrand &hnliche N-Eintrage (19-23 kg/ha*Jahr). Die in Gauting regelmafRig durchgefiihrten
Sickerwasseruntersuchungen flhrten zu deutlich geringeren Werten als im emittentenfernen Teil des
Forstenrieder Parks.

Wéhrend auBer am unmittelbaren Bestandsrand kaum Auswirkungen auf Waldb&dume selbst
nachzuweisen waren, die auf erhohten Stickstoffeintrag zurlickzufiihren waren, konnte in der
vorliegenden Arbeit gezeigt werden, dass Stickstoffeintrag Auswirkungen auf die Zusammensetzung
der Waldbodenvegetation hat. So konnte festgestellt werden, dass es zum einen zu
Dominanzverschiebungen bei den vorhandenen Arten, zum anderen zum Auftreten von
stickstoffzeigenden Arten kommt; dieses ist unabhangig von der Art der Stickstoffquelle:

Fir den Forstenrieder Park konnte aus der Kombination von Vegetationsdaten, Bodenparametern und
Depositionswerten ein Einfluss der Autobahn auf die Waldbodenvegetation bis zu mindestens 230 m
Entfernung nachgewiesen werden. So besteht ein deutlicher Unterschied zwischen autobahnnahen und
—fernen Bereichen. Im autobahnnahen Bereich wird die Waldbodenvegetation durch stickstoff- und
storungszeigende Arten wie z.B. Rubus fructicosus agg., Mycelis muralis und Eurhynchium striatum
bestimmt. Im autobahnfernen Bereich dominieren Vaccinium myrtillus und Hylocomium splendens. Im
Lee der Salzburger Autobahn im Hofoldinger Forst zeigten sich noch deutlichere Veranderungen als
bei der nur etwa halb so stark frequentierten Autobahn Munchen-Garmisch-Partenkirchen.

In der Néhe von landwirtschaftlichen Nutzflachen wird die Waldbodenvegetation vor allem am
Waldrand beeinflusst, und zwar durch Eintrag von Diinger (wie in der Echinger Lohe). Mit Hilfe einer
Vegetationskartierung konnte gezeigt werden, dass die Vegetationseinheit in Waldrandnéhe durch
Stickstoffzeiger (Arum maculatum, Corydalis cava, Aegopodium podagraria) bestimmt wird. Im
Zentrum dominieren Arten, die auf eine geringere Stickstoffverfugbarkeit hinweisen, z. B. Carex
montana und Carex alba.
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Auch im zeitlichen Verlauf konnte in der Echinger Lohe mit Hilfe des Vergleichs der
Vegetationskarten von 1961, 1985 und 2003 nachgewiesen werden, dass es zu einer Ausbreitung der
durch Stickstoffzeiger dominierten Vegetationseinheit (Corydalis cava-Einheit) wéhrend der letzten
vier Jahrzehnte kam; eine durch Stickstoffmangelzeiger ausgezeichnete Vegetationseinheit
(Melampyrum pratense-Einheit) verschwand sogar ganz. Die Eintragsmessungen ergaben auch, dass
als Folge des Laubwaldcharakters und der geringen Flache der Echinger Lohe der Rickgang der
Deposition in Richtung Bestandesmitte geringer ausgepragt ist als in den tbrigen Besténden.

Wie erneut in dieser Studie gezeigt, konnten zahlreiche Autoren nachweisen, dass es in Wéldern bei
einer erhohten Stickstoffverfugbarkeit zu einer Zunahme konkurrenzstarker Arten (Nitrophyten)
kommt (z. B. Rost-Siebert & Jahn 1988; Diekmann & Dupre 1997; Brunet et al. 1998; Diekmann et al.
1999; Fischer 1999; Lameire et al. 2000; Hofmeister et al. 2002) und stickstoffzeigende Arten die
Vegetation bestimmen (Fischer 1999). Unterschiede zwischen gut und schlecht mit Stickstoff
versorgter Vegetation waren bisher aber nur unterhalb der Assoziationsebene offensichtlich
(Wilmanns & Bogenrieder 1986; Roder et al. 1996; Fischer 1997). Auch in dieser Studie
unterscheiden sich die unterschiedlichen Vegetationseinheiten lediglich durch das Auftreten von
Stickstoff- bzw. Magerkeitszeigern; Unterschiede waren nur unterhalb der Assoziationsebene
feststellbar. So werden nach wie vor alle in der Echinger Lohe gefundenen Vegetationseinheiten dem
Galio-Carpinetum zugeordnet (s. auch Seibert 1962; Pfadenhauer & Buchwald 1987). Trotz der
Zugehorigkeit der unterschiedlich mit Stickstoff versorgten Vegetationseinheiten zu lediglich einer
Assoziation zeigen bereits diese geringen Unterschiede in der Vegetationszusammensetzung
bedeutsame 0kologische Unterschiede auf (Blicking 1993; Burger-Arndt 1994; Fischer 1999).

Welche Eigenschaften die Arten der an Stickstoffreichtum angepassten Vegetation aufweisen, wurde
mit Hilfe von funktionellen Merkmalen analysiert: Entlang des rdumlichen Stickstoffgradienten der
Echinger Lohe konnten die Anpassungen der Arten an verschiedene Stickstoffverfligbarkeiten erkannt
werden. So lassen sich allgemeingultige Prozesse der Vegetationsdifferenzierung auf Merkmalsebene
erkennen, die auch auf andere Okosysteme iibertragbar sind.

Fir die gut mit Stickstoff versorgte Vegetationseinheit wurden im Wesentlichen zwei Artengruppen
gefunden: Die erste besteht aus groRen Arten, die als konkurrenzstark zu bezeichnen sind (Tilman
1988b); im Gegensatz zu diesen ist die zweite Gruppe von Arten durch geringe Wuchshdhen und
frihen Bluhbeginn gekennzeichnet. Diese Arten vermeiden die Konkurrenz zu den anderen Arten
durch eine Vorverlegung ihres Aktivitatsphase in das zeitige Friihjahr. Verdrangt werden mittelgrolie,
sommergrine Arten, die nur auf schlechter mit Stickstoff versorgten Bdden vorkommen. Auch
Diekmann & Falkengren-Grerup (2002) konnten nachweisen, dass es unter erhdhtem
Stickstoffangebot in Waldern zu einer Férderung groBwuichsiger und somit konkurrenzstarker Arten
kommt.

Neben dem aktuellen rdaumlichen  Stickstoffgradienten, der mit Immissions- und
Depositionsmessungen in 2004 ermittelt werden konnte, wurde in der Echinger Lohe ebenfalls ein
zeitlicher Gradient (Dauerbeobachtungsflache) - allerdings ohne Kenntnis des historischen Eintrags -
mit Hilfe von funktionellen Merkmalen ausgewertet. So konnte ein Uberblick iber die Eigenschaften
der Arten gewonnen werden, die in den letzten zwei Jahrzehnten eine Verénderung ihrer Stetigkeit
zeigten. Den Merkmalseigenschaften der im zeitlichen Gradienten zunehmenden Artengruppen
entsprechen die Merkmalseigenschaften der Artengruppen, die sich im rdumlichen Gradienten in der
gut mit Stickstoff versorgten Vegetation durchsetzen konnten. Damit kann tatséchlich auf eine
verbesserte Stickstoffversorgung als Ursache fur die Verdnderungen der Vegetation der letzten
Jahrzehnte geschlossen werden.

Da Verédnderungen in der Stickstoffversorgung angesichts des gesamten Stickstoffvorrates (Hlser und
Rehfuess, 1988) nur sehr langsam verlaufen, ist es gerade in Waldern nur in langen Zeitrdumen
mdoglich, auf der Ebene der Artenzusammensetzung Veranderungen zu finden. Diese Tatsache muss
auch bei der Bewertung der Ergebnisse des ebenfalls durchgefiihrten Dingeexperimentes
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beruicksichtigt werden. Zwar sind auch schon nach zwei Jahren experimentellen Stickstoffeintrages
Reaktionen einzelner Pflanzenparameter wie z.B. der Blattlange, der Sprosshohe und der Blattanzahl
zu beobachten; fir eine systematische Auswertung auf Artebene bedarf es aber eines deutlich langeren
Beobachtungszeitraums. In der vorliegenden Studie wurden daher Metaanalysen durchgefiihrt, deren
Ergebnisse allgemeine Entwicklungsrichtungen aufzeigen. So konnte auch hier die Konkurrenzkraft
als entscheidend fir die Anpassung an eine gute Stickstoffversorgung gefunden werden: Pflanzen
reagieren in dieser Untersuchung auf eine verbesserte Stickstoffversorgung mit einem verstarktem
vegetativen Wachstum; die generative Vermehrung wird nicht beeinflusst.

Auch abiotische Unterschiede zwischen verschiedenen Standorten mussen bei der Untersuchung von
stickstoffbedingten Vegetationsverédnderungen beriicksichtigt werden. So konnte im Diingeexperiment
erkannt werden, dass die Reaktionen von Pflanzen auf zusétzlichen Stickstoff abhdngig sind vom pH-
Wert des Substrates. Sowohl auf basischem als auch auf schwach saurem Untergrund wird das
vegetative Wachstum (die Konkurrenzkraft) der Arten durch ein zusétzliches Stickstoffangebot
gefordert, allerdings fiel diese Forderung auf schwach saurem Untergrund stérker aus als auf
basischem. Aufgrund einer im basischen Milieu rascher ablaufenden Mineralisation von Stickstoff
sind hier andere Nahrelemente als Stickstoff wachstumslimitierend; so sind z.B. durch den Calcium-
Kalium-Antagonismus Kalium-lonen hier nur begrenzt pflanzenverfigbar (Rehfuess, 1990; Scheffer
und Schachtschabel, 2002). Diesen Uberlegungen folgend spielt zusatzlicher Stickstoffeintrag in
Walder auf basischem Untergrund nur eine geringere Rolle fur die Vegetationsentwicklung. Da aber
von verschiedenen Autoren auch auf basischem Untergrund eine Zunahme von stickstoffzeigenden
Arten gefunden wurde, bedarf es einer weitergehenden Erklérung. Falkengren-Grerup und
Schottelndreier (2004) fordern eine Kenntnis der Historie der untersuchten Gebiete, da keine weiteren
Vegetationsverdnderungen zu erwarten sind, wenn sich das System bereits in einem Zustand der
Stickstoffsattigung befindet. Ob die in Mitteleuropa seit Jahrzehnten sehr hohen Stickstoffeintrédge zu
einer generellen Stickstoffsattigung fuhren und wie eine solche erkannt werden kann, wird in der
Literatur diskutiert (Spangenberg und Kolling, 2001). Neben einem Uberangebot von Stickstoff durch
die massiven Eintrdge in der jungeren Vergangenheit ist auch eine Stickstoffmangelversorgung der
untersuchten Flachen denkbar, die aus der ehemals in Mitteleuropa weit verbreitete Streunutzung der
Waélder resultiert (Ellenberg 1996). Sofern nicht die Stickstoffvorrate an diesen Wuchsorten bereits
durch Eintrage wieder aufgefillt worden sind, muss auch auf basischen Béden von einer Reaktion der
Vegetation auf Stickstoffeintrage ausgegangen werden.

Durch die oben dargestellten merkmalsbezogenen Auswertungen kann zum einen ein besseres
Verstandnis der Vegetationsanpassungen an eine verédnderte Umwelt erreicht werden, zum anderen ist
es moglich, mit der Beschreibung der Arten durch Merkmalskombinationen Aussagen uber die
zukiinftige Entwicklung der Vegetationszusammensetzung zu machen (Noble & Gitay 1996;
Thompson et al. 1996; Lavorel et al. 1997; Kleyer 1999; Diekmann & Falkengren-Grerup 2002; Boer
& Smith 2003). Somit sollte es mdglich sein, mit Hilfe der in dieser Arbeit gefundenen
Merkmalskombinationen der Arten, die bei einem erhéhten Stickstoffangebot zu- oder abnehmen,
Aussagen Uber die Entwicklung anderer Pflanzengesellschaften zu machen.

Von Berhardt (2005) wurde die Ubertragung der anhand des Stickstoffgradienten in der Echinger
Lohe gewonnenen Kenntnisse auf eine andere Waldgesellschaft (Luzulo-Fagetum) demonstriert. Die
Anwendung erfolgte basierend auf einem Datensatz von Roder et al. (1996), die im Jahr 1990
historische Vegetationsaufnahmen von 1950 abermals aufgenommen haben. Sie konnten Unterschiede
zwischen den historischen (1950) und den damals aktuellen (1990) Vegetationsaufnahmen finden, die
sie im Wesentlichen auf eine Erhéhung des Stickstoffangebots zurlickgefiihrt haben. Aus diesem
Datensatz wurden 14 Vegetationsaufhahmen ausgewahlt (Bernhardt, 2005; Roder et al. 1996) und aus
diesen die krautigen Arten fir die Auswertungen verwendet. Flr die Vorhersage der
Entwicklungstendenz auf Basis der Vegetationsdaten von 1950 wurden die Arten durch die in Kapitel
6 als relevant gefundenen Merkmale in ihrer rdumlichen und zeitlichen Abfolge (Blattphanologie,
Blattanatomie, Blihbeginn und Sprosshéhe, Synthese) beschrieben und den entsprechenden
Artengruppen (PFTs) zugeordnet.
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So konnte durch den Vergleich der Aufnahmen von 1950 und 1990 gezeigt werden, dass sich die
Entwicklungen anhand der Merkmalskombinationen richtig vorhersagen lassen (Tab. 59). Ausnahmen
bilden einzelne Arten, deren Entwicklungen nicht vorhersagbar sind (Stellaria nemorum und
Sarothamnus scoparius): Diese Arten scheinen zu Artengruppen zu gehdren, fur die sich aus den
Analysen der Vegetation der Echinger Lohe keine Entwicklung ableiten lasst. Um diesem Problem der
durch den lokalen Artenpool der Echinger Lohe eingeschrankten Maoglichkeiten zur Entwicklung von
Vorhersagemdglichkeit Abhilfe zu schaffen, bedarf es einer Ausweitung der Analysen auf weitere
Waldgesellschaften. Dieses ist entweder durch weitere Studien von rédumlichen bzw. zeitlichen
Gradienten, oder durch erneute Auswertungen bereits bestehender Studien (nach einem Metaanalyse-
Ansatz) moglich.

Tab. 59: Entwicklung ausgewahlter Arten aus Roder et al. (1996). Dargestellt sind die tatsachlichen
Entwicklungen der Arten von 1950 nach 1990 (links), die mit Hilfe der Artengruppen (PFTs) vorhergesagten
Entwicklungen (Mitte) sowie deren Ubereinstimmungen (rechts). Bei der Entwicklung nach Roder et al. (1996)
bedeuten in Klammern stehende Tendenzen eine nicht signifikante Entwicklung. Die Bedeutungen der
Merkmalsauspragungen sind Tabelle 3-2 zu entnehmen. Eine Zuordnung der Arten zu einem der PFTs
[Charakterisierung der PFTs (Synthese aus Tabellen 3-5 und 3-9): Merkmale in gleicher Reihenfolge aufgezahlt
wie in der Tabelle dargestellt mit (-) abnehmend und (+) zunehmend: PFT6 (-) = 3, 2, 1, 2; PFT3 (+) = 2, 2-3, 1,
1; PFT2 (+)=1, 2, 2, 3; PFT5 (+) = 3, 2, 2, 3] erfolgte bei Ubereinstimmung der Merkmalsauspragungen der
Arten. Stimmten von den vier Merkmalen nur drei tberein, erfolgte trotzdem eine Zuordnung, allerdings sind
diese Fille durch Klammern gekennzeichnet. Bei einer Ubereinstimmung von weniger als zwei Merkmalen
erfolgte keine Zuordnung, in der Tabelle wurde dieser Fall durch ein ? beschrieben.
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Epilobium angustifolium + 3 2-3 2 3 5 + ja
Calamagrostis epigeios + 3 1 2 3 (5) + ja
Digitalis purpurea + 3 2 2 3 5 + ja
Juncus effusus + 3 1 2 3 (5) + ja
Stellaria nemorum + 1 3 2 1 ? ?
Luzula luzuloides + 1 2 2 3 2 + ja
Anemone nemorosa + 2 2-3 1 1 3 + ja
Oxalis actosella + 1 3 1 1 ®3) + ja
Carex pilulifera + 3 2 1 1 3) + ja
Sarothamnus scoparius (+) i 1-3 2 1 3 ? ?
Calmagrostis arundinacea (+) 3 2 2 3 5 + ja
Veronica officinalis (+) 1 2 2 1 ) + ja
Vacinium myrtillus - 3 2 1 2 6 ja
Deschampsia flexuosa 2 1 2 (6) ja

Ein Problem bei der Ubertragung der gefundenen Ergebnisse auf andere Pflanzengesellschaften liegt
in der Verflgbarkeit von Artmerkmalen, die flr eine Vorhersage von entscheidender Bedeutung sind.
Da es fiir groRe Datensétze nur unter einem erheblichen Arbeits- und Zeitaufwand mdglich ist, alle
Pflanzenmerkmale selbst zu erheben, ist es von Vorteil, auf Datenbanken zurtickgreifen zu kdnnen.
Zwar sind inzwischen verschiedene Datensammlungen verfligbar (z. B. Comparative Plant Ecology -
Grime et al. 1988; Ecological Flora Database - Fitter & Peat 1994; Biological traits of Vascular Plants
- Kleyer 1995; CLOPLA - Klimes et al. 1997; Diasporus - Bonn et al. 2000; Zeigerwerte von Pflanzen
Mitteleuropas - Ellenberg et al. 2001; BIOLFLOR - Klotz et al. 2002; Seed Information Database -
Tweddle et al. 2003), jedoch reichen selbst diese Datengrundlagen oftmals nicht aus, um grole
Datensatze zu analysieren. Zurzeit werden in den Datenbanken BIOPOP (Poschlod et al. 2003) und
LEDA (Knevel et al. 2003) zahlreiche bereits vorhandene Datenbanken zusammengefuhrt und mit
veroffentlichten und eigenen Daten ergénzt, so dass die Benutzung der Datensammlungen in Zukunft
einfacher werden wird.
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Generell hdangen die Ergebnisse merkmalsbezogener Auswertungen stark von den in die Analyse
einflieBenden Merkmalen ab. Je mehr Merkmale Verwendung finden, desto groRer wird die
Wahrscheinlichkeit, dass der zu beschreibende Gradient auch tatséchlich durch eine optimale und
Okologisch bedeutsame Merkmalskombination abgebildet wird. Da in der vorliegenden Studie bei den
merkmalsbasierten Auswertungen sowohl im rdumlichen als auch im zeitlichen Gradienten
vergleichbare und stabile Ergebnisse gefunden wurden, ist davon auszugehen, dass die hier
verwendeten elf Merkmale ausreichend waren, um 06kologisch bedeutsame und interpretierbare
Aussagen zu erlauben.

Neben der Ubertragung der Ergebnisse auf andere Vegetationseinheiten wiére es auch sinnvoll, die
Arten nicht wie in dieser Studie tber den Stickstoffgehalt des Bodens, sondern uiber den funktionellen
Stickstoff-Index der einzelnen Arten (FNIS-Index, functional N index for species, siehe Diekmann &
Falkengren-Grerup 1998) zu charakterisieren, um Korrelationen mit den entsprechenden Merkmalen
aufzudecken. Der FNIS-Index bertcksichtigt die Mineralisationsraten von Ammonium- bzw. Nitrat
und représentiert damit besser die wirkliche Stickstoffverfugbarkeit fir die Pflanzen. Da der FNIS-
Index bislang leider nur fir wenige Arten zur Verfugung steht (und zudem auch noch an die Flora
Mitteleuropas angepasst werden mdisste), konnte er in der vorliegenden Studie nicht verwendet
werden. In dieser Teilstudie konnte also gezeigt werden, dass die Analyse von stickstoffbedingten
Vegetationsveranderungen mit Hilfe von funktionellen Merkmalen eine Ubertragung und Vorhersage
der Entwicklung anderer Waldokosysteme erlaubt. Durch die Verknipfung der Ergebnisse aus Dauer-
beobachtungsflachen mit aktuellen Analysen bekannter Gradienten lassen sich Prozesse und Ursachen
der Vegetationsentwicklung erkennen. Diese Methode lasst sich auf die naturschutzfachliche
Betreuung von Schutzgebieten, wie z.B. die Kontrolle von PflegemaRnahmen oder die Uberwachung
des Verschlechterungsverbotes in FFH-Gebieten (Art. 6 Abs. 2 FFH-RL bzw. Art. 13c BayWaldG)
Ubertragen.

Eine wichtige Voraussetzung hierfur ist die Schaffung und Betreuung weiterer
Dauerbeobachtungsflachen, die tiber mehrere Jahrzehnte regelmaiig betreut werden sollten. Mit Hilfe
des Wissens uber die Entwicklung von Arten und deren Zusammenfassung durch funktionelle
Merkmale in Artengruppen konnen Prozesse der Vegetationsentwicklung detailliert nachgewiesen
werden; die Vorhersage zukunftiger Vegetationsverdnderungen wird moglich. Zudem ist es wichtig,
genauere, auf andere Walddkosysteme (bertragbare Kenntnisse der Prozesse der
Vegetationsverénderungen zu erlangen, um eine Projektion in die Zukunft zu ermdéglichen. Wie in
dieser Studie fur das Galio-Carpinetum gezeigt, wird es zu Verdnderungen in ihrer
Artenzusammensetzung kommen. Bisher wurden nur Anderungen unterhalb der Gesellschaftsebene
nachgewiesen, bei einem Fortschreiten des Eutrophierungsprozesses kann es allerdings auch zu einer
Veranderung der Artenzusammensetzung auf Assoziationsebene kommen, was eine Neugliederung
des pflanzensoziologischen Systems notwendig machen wiirde. Um vergleichbare Aussagen fiir
weitere Waldgesellschaften machen zu konnen, erscheinen weitere Gradientenanalysen und eine
Ausdehnung von Dingeexperimenten sinnvoll, da, wie oben dargestellt, die gewonnenen Ergebnisse
beziiglich der Zu- oder Abnahme bestimmter Artengruppen nur bedingt tUbertragbar sind. Fir die
Entwicklung von allgemeingultigen VVorhersagemodellen bedarf es einer breiteren Datengrundlage.

Von besonderer Bedeutung diirfte zukinftig die Beobachtung sensibler Okosysteme wie Magerrasen
u.a. im Hochgebirge und deren Reaktion auf den nach wie vor zu hohen Stickstoffeintrag sein, der als
Folge des kleinrdumig variierenden Niederschlags ebenfalls Gradienten unterworfen ist.

Hinsichtlich der Quantifizierung des N-Eintrags ist es sinnvoll, weitere Stickstoffkomponenten, wie
Salpetersdure oder partikelformiges Ammonium in die Messungen einzubeziehen. Um die Reichweite
des Verkehrseinflusses auf die Vegetation genauer beschreiben zu kdénnen, ist es notwendig, an
Verkehrsachsen in definierten Entfernungen, bei definiertem Bewuchs und bei unterschiedlicher
Verkehrsdichte vor allem gasformige Immissionen zu bestimmen; entsprechende Untersuchungen sind
mittel- bis langfristig anzulegen, um die Wirksamkeit notiger Verénderung auf Emissionsseite
kontrollieren zu kénnen. Zur Quantifizierung des Eintrags sind sowohl Kronenraumbilanz als auch
Interferentielles Verfahren weiterzuentwickeln. Eine Fortsetzung der Sickerwasseruntersuchungen
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unter Abschétzung der tatsachlich anfallenden Sickerwassermengen erscheint grundlegend. Ergebnisse
hieraus dienen auch zur Interpretation von Ausgasungsversuchen, welche unter Einbeziehung
verschiedener Witterungsphasen regelméfRig zu wiederholen sind.

Die Gesamtstudie hat folgenden Sachverhalt aufgezeigt: Die Stickstoff-Eintragssituation in Bayern ist
flachendeckend nachweislich zu hoch. Die zum Schutz der Vegetation festgelegten Schwellenwerte
werden fast (berall Gberschritten, wenngleich eine Sattigung hinsichtlich Stickstoffs erst in wenigen
Gebieten erreicht ist. Besonders negativ zu bewerten ist die Situation in Emittentenndhe. Emittenten
sind Uber das ganze Land verteilt. Bei der Ursachensuche wurde dabei bisher vor allem die
Landwirtschaft ins Visier genommen. Viel befahrene StraRen wie Autobahnen und Verkehrsachsen in
Siedlungen sind ebenfalls zu bericksichtigen. Mittelfristig sind Storungen in empfindlichen
Okosystemen, wie Waldern, Magerrasen und Hochmooren, zu befiirchten. Verinderungen in der
floristischen Zusammensetzung lassen sich bereits jetzt je nach Umfang der Emissionen bis zu 200 m
Tiefe in einen benachbarten Bestand nachweisen.

Um die weitere Uberdiingung einzelner Landschaftselemente zu verhindern, muB die Emission von
Ammoniak und Stickstoffoxiden tberregional und lokal mittelfristig splirbar eingeschrénkt werden.
Entlang von verkehrsreichen Straen kann durch dichte Bepflanzung der Eintrag in benachbarte
schutzenswerte Okosysteme reduziert werden. Obwohl die Filterwirkung von Nadelgehdlzen starker
ist als bei Laubb&umen, sind letztere vorzuziehen, da die Gefahr einer Kontaminierung des
Sickerwassers bei Laubholzbestanden geringer erscheint.
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9. ANHANG

Anhang 1: Beschreibung der untersuchten Buchen- und Fichtenbestéande (Teil 1) (erhoben in Zusammenarbeit
mit G. Maly, Wenzenbach) (Teil 1)

Waldort, Geologie | Bodenart nach Horizonten Bodentyp Humus- Baum- Alter Mittl. Uber-
Lage Bemerkungen form arten (Jahre) | BHD schir-
Flache (%) (cm) mungs-
Nr Natur- grad (%)
verj. Be-
stockung
(mP/ha)
Forstamt Wirmeis- | Ol 3 cm Buchenlaub Terrafusca | Mull 100 Bu, 90-110 |41 80
STA, zeitliche Of,h4cm 70 Bu 46
Weiher- Schotter, | Ah 7 cm schluffiger Lehm
buchet (G1) Jung- Bv 30 cm schluffiger Lehm
moréne Bv,t Cv 25 cm lehmiger Ton
eben Cv ab 60-70 cm lehmiger Sand, Kies
Forstamt Woirmeis- | Ol 3 cm Buchenlaub Terrafusca | Mull - 90 Bu 80-150 |46 90
STA, zeitliche Of,h4cm - Moder e. Fi,Ah
Schlossberg | Schotter, | Ah 45 cm kiesig- lehmiger Sand Rendzina
1 (Gl Jungmord | AhBv 15 cm schluffiger Lehm,
ne kalkhaltig StONr. 144
Mittelhang Bv,t ab 60 cm toniger Lehm, kalkhaltig

hervorgegangen aus Kalkstein-
(Kiesel)schutt mit Terra- Material als
Zwischenmittel

Forstamt Wirmeis- | Ol 3 cm Buchenlaub Terrafusca | Mull - 90 Bu 80-150 |44 90
STA, zeitliche Of,h2cm - Rendzina | Moder e. Fi,Ah
Schlossberg Schotter, | Ah 35 cm kiesig- sandiger Lehm,
2 (G3) Jungmord | kalkh. StONr. 144
ne AhBv 15 cm schluffiger Lehm,

Oberhang kalkhaltig

Bv ab 50 cm kiesig-lehmiger Sand,

kalkh.

hervorgegangen aus Kalkstein-
(Kiesel)schutt mit Terra- Material als
Zwischenmittel

Forstamt Flysch Ol 3cm Braunerde Mull- 70 Fi 70 - 22 (Fi) | 100
Kreuth, Of,h2cm Moder 15 Bu 100 22 (Bu) |U/IZ
Schreibach Ah 12 cm schluffig-sandiger Lehm StONr. 103 15Ta 29 (Ta)
1 (M1I1) Bv 32 cm sandiger Lehm

BvCv ab 45 cm toniger Lehm
Siidhang e. Sandsteine
Forstamt Flysch Ol 3cm Braunerde Mull- 70 Fi 70 - 45 (Fi) | 100
Kreuth, Of,h 3cm Moder 15 Bu 100 27 (Bu) |U/Z
Schreibach Ah 10 cm schluffiger Lehm StONr. 204 15Ta 27 (Ta)
2 (M1) AhBv 45 cm sandig-schluffiger Lehm
Stidhang BvCv ab 55 cm schluffigerr Lehm
Forstamt Flysch Ol 5cm Braunerde Mull- 50 Bu 70 - 45 (Fi) | 100
Kreuth, Of,h 43cm Moder 50 Fi 100 27 (Bu) |U/Zz
Schreibach Ah 20 cm schluffig-sandiger Lehm StONTr. 204 27 (Ta)
3 (M11) Bvl 22 cm schluffiger Lehm
Siidhang Bv2 ab 45 cm sandig-schluffigerr Lehm
Herrnberg- Flysch Olf 1cm Terrafusca | Mull 85 Bu 70-90 |29 90
leiten, Ah 9cm 15 Fi, (Bu), 52
Schwaig- Bv 28 cm lehmiger Ton 0 27 (Fi)
anger (H1) BvCv 22 cm schluffigerr Ton
Stidwest- Cv ab 60 cm sandiger Lehm m. Kies,
hang Schotter
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Anhang 2: Beschreibung der untersuchten Buchen- und Fichtenbestande (Teil 2) (erhoben in Zusammenarbeit

mit G. Maly, Wenzenbach)

Waldort, Geologie | Bodenart nach Horizonten Bodentyp Humus- Baum- Alter Mittl. Uber-
Lage Bemerkungen form arten (Jahre) | BHD schir-
Flache (%) (cm) mungs-
Nr Naturvj. grad (%)
Be-
stockung
(m%ha)
F1, Wirmeis- | Olf,h 6 cm Braunerde Roh 100 Fi 70-80 |38 85
eben zeitliche Ah 12 cm sandiger Lehm humus- 40 (Fi) 68
Schotter Bv 35 cm sandiger Lehm Moder
BvCv ab 22 cm schluffiger Lehm
Cv ab 70 cm lehmig-toniger Sand, Kies
F2, Wirmeis- | Ol,f,h 8 cm Braunerde Roh 100 Fi 60-70 |33 80
eben zeitliche Ah 7 cm lehmiger Sand humus- 10 (Fi) 52
Schotter BvCv 15-40 cm sandiger Lehm Moder
Cv ab 40 cm lehmig-toniger Sand, Kies
F3, Wirmeis- | Olf,h 5¢cm Braunerde Roh 100 Fi 80-90 |37 70
eben zeitliche Ah 10 cm sandiger Schluff Humus 50 (Fi) 53
Schotter Bv 20 cm scluffiger Sand Moder
BvCv 25 cm sandiger Lehm
Cv ab 60 cm lehmig-toniger Sand, Kies
F4, Wirmeis- | Ol,f,h 6 cm Braunerde/ [ Roh 100 Fi 80-90 |42 80
eben zeitliche Ah 8 cm sandiger Schluff Parabraun- humus- 10 (Fi) 50
Schotter Bv 45 cm lehmiger Schluff erde Moder
Bav ab 60 cm toniger Schluff
D1,1 Jura Olfh4cm Terrafusca | L-Mull 60 Bu 90 - 43 85
Sudhang Ah 12 cm toniger Lehm, kalkh. Rendzina 30 Fi 130
Bt,h 45 cm lehmiger Ton, kalkh. 5KI
Cc ab 57 cm Kalkstein StONr.441 5 Ei
Naturverj.
30%
D1, 2 Jura Ol,fh4cm Terra L-Mull 60 Bu 90 - 44 85
Stidhang Ah 20 cm schluffigerr Lehm, kalkh. fusca 30 Fi 130
Bv,t 55 cm lehmiger Ton, kalkh. 5KI
Cc ab 75 cm Kalkstein StONT. 5Ei
441 Naturverj.
30%
D2,1 Jura, OlL,fh5¢cm Parabraun- F-Mull 100 Bu 90 - 45 100
eben - leicht [ LoRuber- | Ah 3 cm schluffiger Lehm erde 130
geneigt deckung Bv 22 cm schluffig-toniger Lehm
Bt 20 cm lehmiger Ton, kalkh. StONTr.
CvBt ab 45 cm schluffig-toniger 443
Lehm, kalkh.
D2, 2 Jura, OLfh5cm Parabraun- F-Mull 100 Bu 90 - 44 100
eben - leicht | LoRlber- | Ah 4 cm schluffig-sandiger Lehm erde Uber 130
geneigt deckung AhBv 6 cm schluffiger Lehm Kalk-
Bv 22 cm schluffiger Lehm verwit-
Bt 18 cm lehmiger Ton, kalkh. terungs-
BvCc ab 50 cm, kalkh. Lehm
mittelgriindig, ab 40-50 cm steht (Terra
Kalkstein an fusca)
StONTr. 443
D2,3 Jura, Olfh5cm Parabraun- F-Mull 100 Bu 90 - 44 100
eben - leicht | LoRuber- | Ah 5cm schluffiger Lehm erde Uber e. Fi, Ei 130
geneigt, deckung AhBv 15 cm schluffiger Lehm Kalkver-
Kuppe Bv 22 cm schluffiger Lehm witterungs-
Bt,h 30 cm lehmiger Ton, kalkh., lehm
Cc ab 50 cm, kalkh. (Terra
mittelgriindig, ab 50 cm steht Kalk- fusca)
stein an, Humuseinwaschung bis
in den Bt-Horizont StONTr. 443
E1-3 Schotter- | L/Of 4cm Pararendz. Kalk- Frax. exc. |[20-220 |81 85
ebene Ah 10-15cm Parabraun- Mull Qu.r. 81
Ah Cy10-20 cm erde Carp. b. 47
C ab 20-40 cm karbonathaltiger Acer ps. 70
Schotter Ulmus gl.
Naturverj
Acer ps.
80-95%
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Anhang 3: Ergebnisse der Bodenanalysen und Eintragsmessungen des Forstenrieder Parks. Dargestellt sind die
aufsummierten Mittelwerte der Bodenschichten L/Of und 0-10 cm (bei Feinerdeanteil, Basenséttigung, C/N-

Verhéltnis und pH-Werten nur fur die Schicht 0-10 cm).

Bodenwerte
Méchtigkeit L/Of Feinerdeanteil PH (H,O) PH (KCI) C/N C N N-NH,” N-NO; N-NOz;+N-NH," cr
Punkt cm % t/ha kg/ha  kg/ha  kg/ha kg/ha  kg/ha
F1 15 84 4,90 4,23 24,13 22,5 1149,0 2,15 0,26 2,41 8,70
F2 14 82 4,21 3,49 28,16 22,5 982,1 2,08 0,85 2,93 3,86
F3 15 90 3,71 2,98 27,16 22,3 819,7 2,33 0,20 2,52 3,95
F4 15 93 3,77 3,14 28,14 16,8 734,0 1,16 0,16 1,33 2,66
Bodenwerte
P-H,PO, 5-50,2 A ca* Fe* K* Mg®™  Mn*  Na"  Basenséttigung
Punkt kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha  kg/ha kg/ha  kg/ha  kg/ha %
F1 0,17 3,06 59,52 588,55 17,85 26,21 77,11 39,67 2481 74,44
F2 0,39 2,67 97,34 294,74 11,83 25,22 24,71 70,37 3,99 55,85
F3 1,11 2,19 114,94 136,04 27,09 19,46 17,52 22,22 371 43,58
F4 0,26 2,09 164,16 4759 3508 17,49 11,57 23,78 1,98 14,49

Anhang 4: Post-Hoc-Tests (LSD) der signifikant unterschiedlichen Bodenparameter des Forstenrieder
Parks (s: Standardfehler). Da der Levene-Test bei N und Ca?* keine Homogenitét der Varianzen ergab,
wurde bei diesen Parametern erst von einem p < 0,01 ein signifikanter Unterschied angenommen
(Pospeschill, 2001).

Gruppen s p-Wert Sign.-Niveau Gruppen s p-Wert Sign.-Niveau
Basensattigung 1 2 0,218 0,217 n.s. Mg* 1 2 0365 0,029 *
1 3 0218 0,043 * 1 3 0365 0,007 o
1 4 0218 0,000 ok 1 4 0365 0,001 o
2 3 0218 0323 n.s. 2 3 0365 0,385 n.s.
2 4 0218 0,000 ekl 2 4 0365 0,065 ns.
3 4 0218 0,001 wx 3 4 0365 0,258 n.s.
N 1 2 0107 0177 n.s. K* 1 2 0097 0,655 n.s.
1 3 0107 0,012 n.s 1 3 0097 0,014 *
1 4 0107 0,003 ol 1 4 0,097 0,003 wx
2 3 01107 0,119 n.s. 2 3 0097 0,029 *
2 4 0107 0,022 n.s. 2 4 0,097 0,006 *ox
3 4 0107 0,308 n.s. 3 4 0097 0321 n.s.
Numin 1 2 0401 0,233 n.s Mn?* 1 2 9117 0,010 *
1 3 0401 0,787 n.s. 1 3 9117 0,092 n.s.
1 4 0401 0,027 * 1 4 9117 0,119 n.s.
2 3 0401 0341 n.s 2 3 9117 0,001 wx
2 4 0401 0,004 o 2 4 9117 0,001 folad
3 4 0401 0,018 * 3 4 9117 0,868 n.s.
ca* 1 2 0317 0,09 n.s Na* 1 2 0291 0,000 dekok
1 3 0317 0,003 ok 1 3 0291 0,000 kel
1 4 0317 0,000 ekl 1 4 0291 0,000 kel
2 3 0317 0,048 n.s. 2 3 0291 0,781 n.s
2 4 0317 0,001 ok 2 4 0291 0,040 *
3 4 0317 0,011 n.s. 3 4 0291 0,063 n.s.
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Anhang 5: Ergebnisse der Bodenanalysen und Eintragsmessungen der Autobahntransekte Otterfing Ost und
West. Dargestellt sind die aufsummierten Mittelwerte der Bodenschichten L/Of und 0-10 cm (bei
Basensattigung, C/N-Verhaltnis und pH-Werten nur fiir die Schicht 0-10 cm).

Bodenwerte
Méchtigkeit L/Of PH (KCIl) ~ CIN C N N-NH,” N-NOgy N-NO3+N-NH," Cl" p-H,PO,
Punkt cm t/hha kg/ha  kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha
Oowl 53 3,68 19,99 13637,6 637,0 0,68 0,72 2,21 4,13 0,23
ow2 3,6 3,73 20,41 14107,6 646,4 0,88 0,62 2,30 2,97 0,22
Oow3 2,6 3,79 18,21 124729 619,3 0,47 1,41 2,63 2,56 0,07
Oow4 2,5 3,78 20,40 14184,7 674,2 0,71 0,48 1,54 2,57 0,16
Ool 3,95 19,27 149465 7248 0,60 1,38 3,16 5,96 0,11
002 3,53 20,86 15343,1 716,6 0,36 1,69 2,64 3,18 0,07
0Oo03 3,50 20,08 142105 707,2 0,76 2,85 4,03 3,60 0,14
004 3,62 18,08 139613 7222 0,68 0,55 1,79 3,40 0,13
Bodenwerte
5-50,% AP ca* Fe K Mg™  Mn** Na® Basensittigung
Punkt kg/ha kg/ha  kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha  kg/ha kg/ha %
Owl 1,57 215,89 179,12 51,62 20,16 22,90 33,65 12,74 27,05
ow2 1,30 232,36 168,42 32,85 20,98 24,16 56,46 6,86 23,99
Oow3 1,03 254,60 101,94 33,33 18,68 15,84 38,48 6,61 14,05
Oow4 1,40 221,98 170,41 40,38 34,12 2496 43,37 6,38 28,41
Ool 1,92 160,18 337,08 36,81 19,55 31,65 41,84 21,49 46,08
002 1,64 205,00 153,72 55,73 18,94 18,77 31,29 9,29 2591
003 2,07 222,98 137,15 55,66 26,95 18,46 33,17 11,01 24,34
Oo4 1,37 277,08 9850 50,72 22,08 19,20 32,04 7,90 13,23

Anhang 6: Post-Hoc-Tests (LSD) der signifikant unterschiedlichen Bodenparameter des Autobahntransekts
Otterfing West (s: Standardfehler). Um Varianzenhomogenitit zu erreichen, wurden die Werte fir Na* In-
transformiert.

Gruppen s p-Wert Sign.-Niveau

Na* 30 80 1145 0,020 *
30 230 1145 0,013 *
30 580 1,145 0,011 *

80 230 1,145 0,988 n.s.
80 580 1,145 0,968 ns.
230 580 1,145 0,999 n.s.

Anhang 7: Post-Hoc-Tests (LSD) der signifikant unterschiedlichen Bodenparameter des Autobahntransekts
Otterfing Ost (s: Standardfehler). Um Varianzenhomogenitét zu erreichen, wurden die Werte fiir Na* und Ca*
In-transformiert.

Gruppen s p-Wert Sign.-Niveau Gruppen s p-Wert Sign.-Niveau
Basensattigung 30 80 5,090 0,027 * cr 30 80 0,714 0,029 *
30 230 5,090 0,019 * 30 230 0,714 0,064 n.s.
30 580 5,090 0,002 bl 30 580 0,714 0,044 *
80 230 5,090 0,992 n.s. 80 230 0,714 0,947 n.s.
80 580 5,090 0,183 n.s. 80 580 0,714 0,991 n.s.
230 580 5,090 0,267 n.s. 230 580 0,714 0,994 n.s.
NO;’ 30 80 0480 0,937 n.s. ca?* 30 80 0,176 0,018 *
30 230 0,480 0,089 n.s. 30 230 0,176 0,008 folad
30 580 0,480 0,442 n.s. 30 580 0,176 0,001 faladed
80 230 0,480 0,199 n.s. 80 230 0,176 0,913 n.s.
80 580 0,480 0,215 n.s. 80 580 0,176 0,161 n.s.
230 580 0,480 0,010 il 230 580 0,176 0,379 n.s.
Nomin 30 80 0548 0,825 n.s. Na" 30 80 0,260 0,095 n.s.
30 230 0548 0,513 n.s. 30 230 0,260 0,075 n.s.
30 580 0,548 0,180 n.s. 30 580 0,260 0,039 *
80 230 0,548 0,175 n.s. 80 230 0,260 0,998 n.s.
80 580 0,548 0,526 n.s. 80 580 0,260 0,992 n.s.
230 580 0,548 0,023 * 230 580 0,260 0,967 n.s.
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Anhang 8: Mittelwerte der Bodenparameter, bezogen auf die Vegetationseinheiten I-111 der Echinger Lohe.

NO;-N  NH,"-N Nmin
Méchtigkeit pH pH mmol IE/g mmol IE/g mmol IE/g
Horizont Veg.einh. Ah(cm)  (H20) (KCI) C(%) N (%) CIN Boden Boden Boden
Ah | 6,3 72 6,6 8,13 0,73 11,19 18,90 7,18 26,25
Ah 1l 8,3 72 6,6 8,31 0,74 11,27 21,84 7,00 28,84
Ah 1l 12,4 72 6,7 10,09 0,91 11,21 31,42 9,79 41,21
AhCv | 74 68 6,70 0,59 11,34 6,04 11,98 18,02
AhCv I 75 68 6,10 0,53 11,51 5,09 11,74 16,83
AhCv 11 75 6,9 7,61 0,67 11,50 6,72 19,66 26,38
H,PO,
CI'mmol  mmol IE/g SO mmol K* mmol  Na"mmol Fe* mmol Mn* mmol
Horizont Veg.einh. |E/g Boden Boden |E/g Boden IE/g Boden IE/g Boden |E/g Boden |E/g Boden
Ah | 5,59 2,58 2,63 6,39 1,07 0,006 1,21
Ah I 5,80 2,47 1,07 6,58 1,08 0,003 1,16
Ah 1l 6,57 1,73 2,10 7,55 1,48 0,008 0,89
AhCv | 4,24 1,61 3,32 4,88 1,02 0,000 0,80
AhCv Il 3,87 1,62 2,97 4,46 1,18 0,001 0,67
AhCv 1l 5,47 1,72 1,74 5,05 1,25 0,002 0,52

Anhang 9: Post-Hoc-Test (LSD) der signifikant unterschiedlichen Bodenparameter der Echinger Lohe. Um
Homogenitit der Varianzen und Normalverteilung zu erreichen, wurde die L/Of-Horizontméchtigkeit In-
transformiert, C und K mit x2.

Gruppen Standardfehler p-Wert Sign.-Niveau

Horizontméachtigkeit [ 0,14 0,047 *
I m 0,11 0,000 el
Inom 0,12 0,006 xx

N I 0,07 0,832 n.s.
[T 0,06 0,003 *x
I 0,06 0,008 xx

C I 11,71 0,751 n.s.
11 9,75 0,001 Fx
11l 10,27 0,004 *x

K* [T 8,92 0,798 n.s.
I 743 0,028 *
nom 7,83 0,067 n.s.
Mn?* [T 0,12 0,700 n.s.
Im 0,10 0,005 %
nom 0,11 0,019 *
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Anhang 10, Teil 1: Vegetationstabelle der Aufnahmen der Echinger Lohe von 2003.

Aufnahmenummer 10 11 9 13 12 18 14 33 34 42 43 45 15 32 35 47 48 31 19 17 25 40 41 16 24 51 23 49 8 30 36 50 44 46 37 7 6 522 1 2 3 42021
Einheit | Einheit || Einheit 111

Baume und Straucher

Fraxinus excelsior BS1 5 4 5 3 5 4 3 42055 3 43 43 32 4 4203 4 32 4 204 42 3 5323 4 . 43 444435
Bs2 . 1b .2 . . .22 . 1la . . .2 . 1b . FE 1 .. . . . . .1 . .2 . 1a P
SS .la. . .+l . .+ . +1a .1 . . . .la . . . + +2 1bla . la . . + .1 . 1la . + . . + la . +
KS + + .+ 4+ 4+ la+ +1b+ . . la+ + + +2alblb+ + 1b+ la+ . o+ + + o+ o+ A+ o+ A+ o+ o+
Acer pseudoplatanus BS1 . 2bla3 . 262 .2 . . . . .21l . . 3 3 la2b2a 4 520 2b . 2b2bla . . . 2b . . la . 2b . 2b 3 2b1la
BS2 2ala . . .2 . . . .la+1b . . . 12 23 .2 .2 . . . .2 . . 2ala . .2a . . . 222 . 2b2b
SS 32 . . 2a2b . lala . la 3 2a2b1lb2a2bla 4 2a . . lala + . . 2alb2a+2a+ 4 . 2a2 + 3 2a2b . 2a 4 1b
KS . lalb . lalalb . 1b + 2ala + . la2alala . la + + la + + + + 2blalalb?2a1b1lb la 2b2a 2a la la2b + 1b + 1la
Carpinus betulus BS1 < T T L T oo 4 0 . . . . 20, . .03 . . . . 3203 . . . . ..
BS2 2b 3 1b2b2a . . 2b .2 .23 4 .3 .2 . . . .23 .. . 2b2b 4 3202 4 2a2b2b2a . 3 3 . 2b3
SS ... la. .. . la. . .2 .20 . . . Loola s L Lo da s
KS + o+ o+ o+ o+ la . + . + + . la+ . . R T I S T R
Corylus avellana BS2 . . 322 . .2 .12 .12 . . . 2b . 4 1a . . . 2b . . 2 .2
SS 2b 1b2alalblb2b2a2albib . 1la . 2a1b . . 2alb . 2albla+2a + .20 . . . . . . . . 2a2bla+ . la
KS T T T S S PR N £:Y e T
Quercus robur BS1 2b2b2b . . 3 . 12 . 1b2b3 2b2az2alb+ 2a . . . 2b . .2 . 2b2b2a . . 220 . . 5 . .la . . . 2a
Bs2 . . . . . . . 2. . . . . . ... FE L. . . . . 1b
SS + .
KS T N P R i S T U S R S S + o+ +
Ulmus glabra BS1 s .. .. 1. 2 -
BS2 .. . . . . . . . . . 201 . . 222 . 3 . .2 . . . . X L |
SS FE X X - « e £ L P
KS  + + 4+ + + + + . 4+ . 4 o+ o+ 4+ ok dat Lk R T R Lk L+t
Acer campestre BS1 L e Lo o la s L
B2 . .2 . . . . . . . . . . . . . .2 . .. 2. .. .22 . .+ 20 . . . . . 2b
SS P - Loola s L . 2a2 o
KS + + + 4+ + + + 4+ + + + + + 10+ + + 4+ + . . R . . . + + + + + + + + + + + + + + + + + + .
Crataegus laevigata Ss P 1 R T . .. . . . . . 4+ lala . la . Lo+ la . . . la +
KS R S + o+ L+ F T
Crataegus monogyna BS2 2 . . . . . . . . . . +la. . . . . 1. . .la. . . . . . . .lala Lo
SS 2a2a . . + . .1+ . . . . .2l .1l . . . .la . . . .la2a . . .+ . . .1 .1 . . . . .1la
KS T T P N P T S S S S S
Prunus padus BS2 T T, PR 1 L 2a s
SS F L 1 .. . . . .la2p . . . +lala. . . .1 . .1+ la . 1b +
KS T S e S P T T WU S S L s A N N
Rubus caesius KS + . .+ +lat+ o+ + 4+ + 4+ + + 0+ + L L+ + + T+ o+
Acer platanoides SS < Lo Lo e 2
KS + . + + + r r + r + 4+ +
Daphne mezereum SS P .
KS 4 + . o R +
Malus sylvestris agg. BS2 7 SN PR P
SS 2 . . . .la. . . . . o la.o. L P
KS o P
Ligustrum vulgare SS F T - N Lo P
KS la + . . . L+ L+ L+ L+ P . S
Lonicera xylosteum SS P T P T - L la la . . . . 1la
KS P T S B T P
Prunus avium Bs2 . . . . .1 . . . . . FE e )
Pyrus communis agg. BS2 L 2a Lo P 1«
SS Lo e Lo 28 Lo
Cornus sanguinea Ss e 1 Lo . la
KS P T A R N R e
Prunus spinosa KS s Lo + ..+
Tilia cordata BSL . . . .. .. 2b
SS 1 R £:Y
KS Lo . .
Viburnum lantana SS P T P -
KS E T ST S A +
Sorbus aucuparia KS L Lo oL
Sambucus nigra SS L e - T
Aesculus hippocastanum BS1 L R P . .o
Euonymus europaea SS Lo e .. . . . . .2 . . 2
Rubus idaeus KS P . .
Rubus saxatilis KS e Lo oor
Berberis vulgaris KS P L
Trennarten
Rhytidiadelphus triquetrus 3 2bla + + + 1b 2a la la la la 2b 2a 1b la . . + + . 2 + 1 . . N
Convallaria majalis + + + + + lalala2a +2ar . . r r . 20f . . . . . . . . +1b+ . . . r o+ .r .+ .+ o+
Fragaria vesca + + + . + + + + 4+ la+ la . + + + . + Lo P
Carex montana 2b 2a 1a la + 2a 2b 1b 1b 2a 2a + 1a 2a la 1b la +:i + . . . . . . . la la . .
Ranunculus lanuginosus L Lo F T T .
Chaerophyllum aureum L e Lo P - L S S N
Corydalis cava s Lo .. . .+ . + 4+ + ., lalbla2a2a2b1lb + 1la
Heracleum sphondylium L s P L. L L+ lar o+ 4+ L+ + 4+ o+ o+
Asarum europaeum Lo e Lo Lo+t + 0 L 0+ 0+ 0+ lalat o+ + + + +
Elymus caninus L Lo + o+ o+ L S S T I
Plagiomnium undulatum L e Lo L.+ Jlala . .0+ L+ F o+ + L+
Aegopodium podagraria e . . . . . . . . ilalb1ib . 1la . . la2a . . 2a + 2a2b 3 2ala 3
Gagea lutea . + . N . P P Lo+ o+ o+ la + + + . +
Stachys sylvatica e A T S S-S I G la la + + .+ + la 1b 1la;
Allium carinatum ror +ror r r + + + la ror la A
Viola mirabilis + + + + + o+ + o+ o+ + + la + o+
Lilium martagon o+ o+ L+ R + o4+ + . la+d o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+
Polygonatum multiflorum + 4+ + . +la . + + . . . .+ .+ . la + + 4+ 1 . + . + ila+ + + lar + + la + lalala+ + + lala la
Arum maculatum r 4+ r r . r . r . . r r .+ . [+ r r + r + la+ + + + lailalbla + 1bla + + + 2a 2a 2b la 1b 2a 2a 2a + 1b
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Anhang 10, Teil 2:

Vegetationstabelle der Aufnahmen der Echinger Lohe von 2003.

Aufnahmenummer

10 11 9 13 12 18 14 33 34 42 43 45 15 32 35 47 48 31

19 17 25 40 41 16 24 51 23 49 8 30

36

50 44

46 37 7 6 5

22

1 2 3 4

20

21

Einheit |

Einheit ||

Einheit |11

Sonstige Arten
Colchicum autumnale
Anemone nemorosa
Eurhynchium striatum
Brachypodium sylvaticum
Lamium montanum

Paris quadrifolia
Euonymus europaea
Geum urbanum

Viola hirta

Mercurialis perennis
Allium scorodoprasum subsp. rotundum
Hylocomium splendens
Carex sylvatica

Carex alba
Maianthemum bifolium
Ajuga reptans

Melica nutans

Viola reichenbachiana/ riviniana
Primula veris

Aposeris foetida

Carex digitata

Milium effusum
Ranunculus ficaria
Eurhynchium swarzii
Campanula trachelium
Vincetoxicum hirundinaria
Poa nemoralis

Bromus benekenii
Fissidens taxifolius
Fragaria viridis

Galium mollugo

Viola odorata

Galium sylvaticum
Hypnum cupressiforme
Lamium maculatum

Sanicula europaea

3 3
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2a 3
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+
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Anhang 11:

Gruppen fiir die Jahre 1986 1993, 1998, 2003 und fir alle Jahre gemeinsam.

1986 1993 1998 2003 Gesamt
L N F L N E L N F L N F L N F

Gruppe 1

Mittelwert 47 57 50 47 5,6 5,0 4.6 54 50: 47 54 51 47 55 50
Standardfehler 0,02 004 001; 002 0,04 001 004 005 001 003 003 001 003 0,05 0,01
N 36 36 36 39 39 39 32 32 32 30 30 30; 137 137 137
Gruppe 2

Mittelwert 43 6,1 52: 43 6,0 5,2 42 6,0 52: 43 6,0 53 43 6,0 52
Standardfehler 0,04 003 001; 004 0,03 001 004 003 001 004 005 001 004 0,04 0,01
N 55 55 55 38 38 38 33 33 33 31 31 31 157 157 157
Gruppe 3

Mittelwert 4,0 6,9 56; 41 6,8 5,6 41 6,7 55! 41 6,5 55 41 6,7 5,6
Standardfehler 0,02 009 002 003 008 002 005 013 0,02 005 018 0,02 004 014 0,02
N 49 49 49 48 48 48 60 60 60 64 64 64: 221 221 221

Mittelwerte, Standardfehler und Anzahl der mittleren Ellenberg-Zeigerwerte, aufgeteilt nach

Anhang 12: Teststatistik des Mann-Whitney-U-Test des mittleren Ellenberg-Zeigerwerte fur Licht, Nahrstoffe
und Feuchte. Zur Vermeidung einer Alpha-Fehler-Kumulierung wurde das Signifikanzniveau Bonferroni-

korrigiert (Weisstein, 2004). Als signifikant unterschiedlich wurden Tests mit einem p-Wert

L-Zeigerwert N-Zeigerwert F-Zeigerwert
Gruppen (U-Wert p-Wert Sign.-Niveau :U-Wert p-Wert Sign.-Niveau :U-Wert p-Wert Sign.-Niveau
1986 | 1l 81,0 0,000 el 82,5 0,000 el 140,0 0,000 el
| 1l 2,0 0,000 el 0,0 0,000 el 0,0 0,000 el
I 370,0 0,000 ool 27,0 0,000 holaiel 18,0 0,000 holoied
1993 | 1l 76,5 0,000 el 58,5 0,000 el 56,0 0,000 el
I 1 40,0 0,000 el 0,0 0,000 el 0,0 0,000 el
I 606,5 0,002 wx 7,0 0,000 holaiel 22,5 0,000 hololed
1998 | 1 115,0 0,000 Fokk 31,5 0,000 Fokk 107,5 0,000 Fokk
| 11 81,5 0,000 Fokk 9,0 0,000 Fokk 3,0 0,000 Fokk
11 657,5 0,008 el 75,0 0,000 ioiolel 64,0 0,000 ol
2003 | 1 72,0 0,000 il 8,0 0,000 il 51,5 0,000 il
| 1 25,0 0,000 il 5,0 0,000 il 1,0 0,000 il
I 541,0 0,000 ool 304,0 0,000 ol 142,5 0,000 ool
Gesamt | 1l 1443,5 0,000 sl 867,5 0,000 sl 1488,5 0,000 haiaid
| 1l 535,0 0,000 el 108,5 0,000 el 10,5 0,000 el
11 8969,5 0,000 faloled 1908,0 0,000 falled 906,0 0,000 faloled
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Anhang 13: Merkmalsauspragungen der Arten der Echinger Lohe. Abkiirzungen der Merkmale: CS:
Blattverteilung am Spross; PH: Blattphénologie; AN: Blattanatomie; PO: Bestdubung; MH: maximal
Sprosshdhe; MA: Samengewicht; VS: Vegetative Ausbreitung; PP: Persistenz, Klonalitat; SF: Blihbeginn; DF:
Bluhdauer; BF: Blattform (s. Tabelle 3-1). Die Bedeutungen der durch Zahlen codierten Merkmalsauspragungen
sind Tabelle 3-2 zu entnehmen.

Art CS PH AN PO MH MA VS PP SF DF
Aegopodium podagraria 2
Ajuga reptans

Allium carinatum

Allium scorodoprasum subsp. rotundum
Anemone nemorosa
Aposeris foetida

Arum maculatum

Asarum europaeum
Brachypodium sylvaticum
Bromus benekenii
Campanula trachelium
Carex alba

Carex digitata

Carex montana

Carex sylvatica
Chaerophyllum aureum
Colchicum autumnale
Convallaria majalis
Corydalis cava

Dactylis glomerata
Elymus caninus

Festuca gigantea
Fragaria vesca

Fragaria viridis

Gagea lutea

Galium mollugo

Galium odoratum

Galium sylvaticum

Geum urbanum
Heracleum sphondylium
Lamium maculatum
Lamium montanum
Lilium martagon
Maianthemum bifolium
Melica nutans
Mercurialis perennis
Milium effusum

Paris quadrifolia

Poa annua

Poa nemoralis
Polygonatum multiflorum
Primula veris
Ranunculus ficaria
Ranunculus lanuginosus
Rubus caesius

Rubus idaeus

Rubus saxatilis

Sanicula europaea
Stachys sylvatica
Tanacetum corymbosum
Veronica chamaedrys
Vincetoxicum hirundinaria
Viola hirta

Viola mirabilis

Viola reichenbachiana/ rivinana
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g wphooapoaopbdbaopoNDMNNODNOCTOOOOOPRDPDMNOOOPMMNOOUUTOO OO UUITUO WOEOT O, WP wWEFRPOOGOo oo~
P RPPRPRPPPPPRPNNRPPRPNMNPRPNMNNNMNNMNNRPEPEPNRPPRPRPRPNRPPPRPRPRPRPRPRPNRPRPRPRPRPNRPRPRPNRPRPNRRNONN
W W W WWwWWWWWWMNDNWWWWWWWWWNWWWWWWWNWWWWWMNWNWWWWWWWWWNWWNDNWW
P PP PRPPRPNMNNMNNPNRPRPRPRPRPNRPRPRPRPRPRPRPNNRPNMNNNNRPRPRPRPRPRPRPNONNRPRPRPRPRPNONNRPRPRPRPRPRPRPNNNONNRPRPRERENRENNERERN
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Anhang 14: Entwicklung der 29 zwischen 1986 und 2003 zu- bzw. abnehmenden Arten (Tabelle 3-7) des
Dauerbeobachtungstransekts der Vegetationsgruppe 1. Angegeben ist der Entwicklungstrend fir jede Art (s.
Tabelle 3-3). Berechnet wurde die Test-Statistik des Chi2-Tests und als MaR fiir die Anderung (A) pro Jahr die
Steigung einer Ausgleichsgeraden. Zuséatzlich sind fur alle Arten die Ellenberg-Zeigerwerte fir Licht (L) und
Stickstoff (N) aufgefiihrt. Keine Steigungen wurden angegeben, wenn der Chi2-Test zwischen den Jahren keine

Unterschiede zeigte.

Vegetationseinheit 1 Zeigerwerte Unterschied zw. Jahren (df=2) Entwicklung
Art Entwicklung L N Chiz  p-Wert  Sign.-Niveau A
Allium scorodoprasum subsp. rotundum 1 6 7 110,79 0,000 Hkx 5,49
Fragaria vesca 1 7 6 27,83 0,000 FrK 3,49
Ajuga reptans 1 6 6 6,65 0,084 Trend 0,70
Stachys sylvatica 1 4 7 48,11 0,000 faieid 3,56
Plagiomnium undulatum 1 4 2,13 0,547 n.s. 0,06
Carex sylvatica 1 2 5 2,21 0,529 n.s. 0,69
Corydalis cava 1 3 8 8,63 0,035 * -0,01
Viola reichenbachiana/riviniana 1 4 6 574 0,125 n.s. 1,27
Gagea lutea 1 4 7 22,53 0,000 kel -2,11
Brachypodium sylvaticum 1 3 6 6,47 0,091 Trend -0,12
Geum urbanum 1 4 7 7,35 0,062 Trend 0,37
Eurhynchium striatum 1 5

Paris quadrifolia 1 3 7 1,55 0,671 n.s. 0,57
Allium carinatum -1 8 2 40,51 0,000 falald -3,26
Fragaria viridis -1 7 3 5,50 0,139 n.s. -0,94
Tanacetum corymbosum -1 6 4 14,56 0,002 ** -1,56
Rubus saxatilis -1 7 4 6,96 0,073 Trend -0,97
Campanula trachelium -1 4 8 41,11 0,000 Fxk -2,40
Mercurialis perennis -1 2 7 20,73 0,000 Frx -1,68
Asarum europaeum -1 3 6 498 0,173 n.s. -0,60
Sanicula europaea -1 4 6 12,56 0,006 kel 0,38
Chaerophyllum aureum -1 6 9 100,74 0,000 falald -6,20
Heracleum sphondylium -1 7 8 49,87 0,000 falald -3,95
Aposeris foetida -1 4 5 28,54 0,000 Fkx -2,54
Melica nutans -1 4 3 27,55 0,000 Fxk -1,39
Lilium martagon -1 4 5 19,87 0,000 il 0,31
Viola mirabilis -1 4 17,68 0,001 kel -0,95
Hypnum cupressiforme -1 5

Milium effusum -1 4 5
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Anhang 15: Entwicklung der 29 zwischen 1986 und 2003 zu-, bzw. abnehmenden Arten (Tabelle 3-7) des
Dauerbeobachtungstransekts der Vegetationsgruppe 2. Angegeben ist der Entwicklungstrend fir jede Art (s.
Tabelle 3-3). Berechnet wurde die Test-Statistik des Chi2-Tests und als MaR fiir die Anderung (A) pro Jahr die
Steigung einer Ausgleichsgeraden. Zuséatzlich sind fur alle Arten die Ellenberg-Zeigerwerte fir Licht (L) und
Stickstoff (N) aufgefiihrt. Keine Steigungen wurden angegeben, wenn der Chi2-Test zwischen den Jahren keine

Unterschiede zeigte.

Vegetationseinheit 2 Zeigerwerte Unterschied zw. Jahren (df=2) Entwicklung
Art Entwicklung L N Chiz  p-Wert  Sign.-Niveau A
Allium scorodoprasum subsp. rotundum 1 6 7 89,91 0,000 falaied 4,21
Fragaria vesca 1 7 6 9,43 0,024 * 1,27
Ajuga reptans 1 6 6 16,60 0,001 ** 2,46
Stachys sylvatica 1 4 7 33,06 0,000 Fkx 3,12
Plagiomnium undulatum 1 4 36,05 0,000 il 3,93
Carex sylvatica 1 2 5 21,36 0,000 fakaid 2,53
Corydalis cava 1 3 8 28,20 0,000 fakaid 2,21
Viola reichenbachiana/riviniana 1 4 6 25,41 0,000 falald -0,19
Gagea lutea 1 4 7 94,42 0,000 falahad -1,02
Brachypodium sylvaticum 1 3 6 6,44 0,092 Trend 0,68
Geum urbanum 1 4 7 517 0,160 n.s. 0,53
Eurhynchium striatum 1 5

Paris quadrifolia 1 3 7 569 0,128 n.s. 0,38
Allium carinatum -1 8 2 51,07 0,000 fakaid -2,91
Fragaria viridis -1 7 3 488 0,181 n.s. -0,73
Tanacetum corymbosum -1 6 4 3,25 0,355 n.s. -0,38
Rubus saxatilis -1 7 4 7,09 0,069 Trend 0,54
Campanula trachelium -1 4 8 31,91 0,000 Fkx 0,52
Mercurialis perennis -1 2 7 2,46 0,483 n.s. -0,21
Asarum europaeum -1 3 6 10,29 0,016 * -0,25
Sanicula europaea -1 4 6 14,88 0,002 kel -0,01
Chaerophyllum aureum -1 6 9 11,60 0,009 ikl -1,64
Heracleum sphondylium -1 7 8 24,45 0,000 falald -2,12
Aposeris foetida -1 4 5 23,43 0,000 Fkx -1,50
Melica nutans -1 4 3 22,41 0,000 Fxk -1,17
Lilium martagon -1 4 5 20,59 0,000 Fkx -1,39
Viola mirabilis -1 4 4,76 0,191 n.s. -0,35
Hypnum cupressiforme -1 5

Milium effusum -1 4 5
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Anhang 16: Entwicklung der 29 zwischen 1986 und 2003 zu-, bzw. abnehmenden Arten (Tabelle 3-7) des
Dauerbeobachtungstransekts der Vegetationsgruppe 3. Angegeben ist der Entwicklungstrend fir jede Art (s.
Tabelle 3-3). Berechnet wurde die Test-Statistik des Chi2-Tests und als MaR fiir die Anderung (A) pro Jahr die
Steigung einer Ausgleichsgeraden. Zuséatzlich sind fur alle Arten die Ellenberg-Zeigerwerte fir Licht (L) und
Stickstoff (N) aufgefiihrt. Keine Steigungen wurden angegeben, wenn der Chi2-Test zwischen den Jahren keine

Unterschiede zeigte.

Vegetationseinheit 3 Zeigerwerte Unterschied zw. Jahren (df= 2) Entwicklung
Art Entwicklung L N Chiz  p-Wert  Sign.-Niveau A
Allium scorodoprasum subsp. rotundum 1 6 7 56,61 0,000 falaiel 3,76
Fragaria vesca 1 7 6 5,38 0,146 n.s. 0,00
Ajuga reptans 1 6 6 31,19 0,000 ekl 2,93
Stachys sylvatica 1 4 7 27,04 0,000 il 1,28
Plagiomnium undulatum 1 4 50,23 0,000 il 0,97
Carex sylvatica 1 2 5 7,57 0,056 Trend 1,33
Corydalis cava 1 3 8 3,98 0,263 n.s. -0,25
Viola reichenbachiana/riviniana 1 4 6 46,06 0,000 Fkk 0,66
Gagea lutea 1 4 7 103,04 0,000 falaied 1,15
Brachypodium sylvaticum 1 3 6 22,63 0,000 kel 2,45
Geum urbanum 1 4 7 27,02 0,000 Fr* 1,96
Eurhynchium striatum 1 5

Paris quadrifolia 1 3 7 5,24 0,155 n.s. 0,39
Allium carinatum -1 8 2 33,77 0,000 Fkk -1,40
Fragaria viridis -1 7 3 0,00 0,000 il 0,00
Tanacetum corymbosum -1 6 4 452 0,210 n.s. -0,16
Rubus saxatilis -1 7 4 10,34 0,016 * 0,00
Campanula trachelium -1 4 8 4,52 0,210 n.s. -0,01
Mercurialis perennis -1 2 7 33,38 0,000 falaied -1,68
Asarum europaeum -1 3 6 32,40 0,000 Frx -1,36
Sanicula europaea -1 4 6 0,00 0,000 il 0,00
Chaerophyllum aureum -1 6 9 29,23 0,000 faad -1,68
Heracleum sphondylium -1 7 8 47,27 0,000 FAx -2,33
Aposeris foetida -1 4 5 3,23 0,101 n.s. 0,69
Melica nutans -1 4 3 2,99 0,393 n.s. 0,31
Lilium martagon -1 4 5 4,09 0,252 n.s. -0,90
Viola mirabilis -1 4 13,08 0,004 *x 0,49
Hypnum cupressiforme -1 5

Milium effusum -1 4 5
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Anhang 17: Stetigkeiten der Arten des Dauerbeobachtungstransekts der Echinger Lohe von 1986 bis 2003 fiir
das Gesamttransekt und aufgetrennt nach den 3 Vegetationsgruppen.

Gesamt Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3
Art 1986 1993 1998 2003: 1986 1993 1998 2003: 1986 1993 1998 2003: 1986 1993 1998 2003
Actaea spicata 15 16 08 3,1 2,4 2,1 1,7 1,6
Aegopodium podagraria 100,0 100,0 100,0 96,7: 100,0 100,0 100,0 93,3 100,0 100,0 100,0 100,0{ 100,0 100,0 100,0 96,8
Ajuga reptans 443 57,0 68,0 764: 833 694 844 933: 487 610 818 879 120 438 51,7 629
Allium scorodoprasum subsp. rotundum 122 799 840 843i 56 91,7 1000 100,0i 256 97,6 97,0 100,0i 6,0 56,3 683 694
Allium carinatum 588 19,7 16 14,9 722 222 63 200i 795 341 27,3i 320 63 6,5
Anemone nemorosa 98,4 100,0 99,2 99,2 100,0 100,0 96,9 100,0i 97,4 100,0 100,0 100,0: 98,0 100,0 100,0 98,4
Aposeris foetida 645 718 37,6 547: 778 889 344 46,7: 949 976 606 788 30,0 375 26,7 468
Arum maculatum 98,4 100,0 98,4 100,0i 97,2 100,0 100,0 100,0{ 97,4 100,0 97,0 100,0i 100,0 100,0 98,3 100,0
Asarum europaeum 79,1 888 856 646: 500 66,7 563 40,0 87,2 1000 97,0 81,8 940 979 950 67,7
Brachypodium sylvaticum 73,2 81,0 84,8 9011000 100,0 93,8 100,0i 89,7 92,7 1000 100,0: 40,0 56,3 71,7 80,6
Bromus benekenii 16 136 96 40: 56 389 31,3 133 49 61 30
Campanula trachelium 21,7 514 9,6 20,3: 47,2 75,0 3,1 233 154 659 121 394 80 208 11,7 9,7
Carex alba 20,8 20,3 17,6 17,5: 66,7 556 625 633 51 98 30 61 17 16
Carex montana 240 259 232 231 833 806 813 867 24 91 61 1,6
Carex sylvatica 26,6 40,8 464 489: 194 333 281 333 462 683 909 848: 160 250 31,7 387
Chaerophyllum aureum 952 96,2 688 50,4:100,0 1000 31,3 3,3i 923 902 72,7 66,7: 940 979 86,7 645
Colchicum autumnale 96,8 99,2 100,0 98,3 97,2 100,0 100,0 100,0{ 94,9 100,0 100,0 100,0: 98,0 97,9 100,0 96,8
Convallaria majalis 46,0 52,6 44,0 485: 91,7 944 844 90,0i 564 683 758 818 40 63 50 129
Corydalis cava 548 70,2 696 712: 28 194 31 6,7: 487 92,7 818 909: 980 938 983 919
Dactylis glomerata 16 17 5,6 4,0
Elymus caninus 489 596 552 534: 778 861 656 933i 462 70,7 818 818: 300 292 350 21,0
Eurhynchium striatum 16 960 984 984 100,0 96,9 100,0: 2,6 1000 100,0 97,0 20 896 983 984
Eurhynchium hians 25,0 16,7 21,2 30,6
Festuca gigantea 3,9 3,2 2,4 3,3 3,0 10,0 8,3 1,6
Fissidens taxifolius 39 4,7 2,4 12,1 8,3 3,2
Fragaria vesca 48 239 20,8 252 139 528 563 76,7: 26 244 182 273 33
Fragaria viridis 209 135 168 80: 528 361 531 300 179 73 121 3,0
Gagea lutea 8,6 69,1 44,4 27,8 6,7 82,9 72,7: 22,0 91,7 48,4
Galium mollugo 32 25 08 08 56 56 51 21 17 16
Galium odoratum 8,2 96 104 9,8 256 31,7 364 364 1,7 1,6
Geum urbanum 78,7 905 928 959: 889 97,2 84,4 100,0i 92,3 92,7 1000 100,0: 60,0 83,3 933 919
Heracleum sphondylium 100,0 96,7 704 57,5:1000 91,7 375 433i1000 976 758 66,7:100,0 100,0 850 59,7
Hypnum cupressiforme 0,8 800 708 96,9 933 97,0 788 21 61,7 565
Lamium maculatum 188 175 160 123 4,9 3,0i 48,0 41,7 333 226
Lamium montanum 97,6 99,1 100,0 98,4 944 97,2 1000 96,7: 97,4 100,0 100,0 97,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Lilium martagon 56,1 754 47,2 47,0 556 1000 719 66,7 64,1 92,7 515 485: 50,0 41,7 31,7 371
Maianthemum bifolium 420 515 552 493 694 861 906 86,7: 59,0 756 909 848 80 42 16,7 145
Melica nutans 16,1 384 112 80: 361 778 250 233 179 463 152 3,0 1,7 32
Mercurialis perennis 96,0 99,1 912 723: 944 97,2 906 63,3:100,0 100,0 97,0 97,0 94,0 100,0 88,3 64,5
Milium effusum 11,3 23,3 16,0 8,1: 16,7 139 9,4 3,3i 154 415 3,0 6,1 40 16,7 26,7 11,3
Paris quadrifolia 86,4 87,2 92,8 944! 694 66,7 781 76,7: 92,3 100,0 97,0 100,0: 940 93,8 98,3 100,0
Plagiomnium undulatum 275 36,0 47,1 2,8 3,3 244 333 63,6 50,0 56,7 59,7
Poa annua 16 41 5,6 40 63
Poa nemoralis 32 75 83 16,7 26 49 2,1
Polygonatum multiflorum 94,4 99,2 976 92,7 91,7 100,0 1000 96,7 97,4 100,0 97,0 97,0 940 97,9 96,7 88,7
Primula veris 16,9 364 208 230: 500 778 50,0 600: 7,7 268 212 182 104 50 81
Ranunculus ficaria 165 246 112 215 51 98 61 38,0 56,3 200 419
Ranunculus lanuginosus 378 413 432 37,7 8,3 83 125 3,3 10,3 22,0 12,1 12,1: 820 833 76,7 66,1
Rhytidiadelphus triquetrus 16 78 31 67 15,2 1,7 48
Rubus caesius 28,8 432 40,0 395 889 889 844 867. 51 220 333 455! 40 229 200 145
Rubus saxatilis 96 95 48 24: 222 306 94 10,0i 26 9,1 6,0
Sanicula europaea 64 127 08 16,7 19,4 51 220 30
Stachys sylvatica 438 53,7 504 952 222 16,7 250 90,0i 359 439 424 97,0 660 91,7 683 968
Tanacetum corymbosum 12,0 57 1,6 1,6: 30,6 8,3 6,3 3,3 51 2,4 4,0 6,3 1,6
Veronica chamaedrys 24 32 63 6,7
Vincetoxicum hirundinaria 112 111 48 11,9 389 333 125 400 77 24 61 91
Viola reichenbachiana/riviniana 339 694 640 364 639 806 813 867 410 878 667 394i 60 458 533 113
Viola hirta 550 49,2 424 581: 972 889 781 96,7: 795 70,7 758 939: 40 50 226
Viola mirabilis 64,6 824 56,8 599: 944 1000 688 86,7 92,3 1000 909 87,9: 20,0 542 31,7 339
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Anhang 18

: Querco-Fagetea.

Fagetalia sylvaticae

a = =
os os so
= = ao
= = ER=Y
1= 1= =a
aa EN=S N
aa o Z

a a - - ERSN
Pseudoplatanus - - - - - -
aa aa 1a EW=Y EXN -
o E=y . Ep=y E=y aa
- . - aa o .
- B - aa - R

i—cihcirnm Schan=zc (51,5 EN = = = = s i = ENEN 1=
EBaurmschiicht
Fagus sylvatica (26> s0 so =0 so as so so os a1s os
Picea abies (26> = as 10 10 - R =3 . R =
Cuercus petracea (26> =0 1s so =0 N B B N so N
FPinus sylvestris (26> - R R - - - R B
Erei (eo> =s 1o =0 =o as 1o 10 = ao =
Strauchschicht
Fagus sylvatica (26> - - - - - - - - = R
Sifferenzialarten Hordelymo-fFagetur/ Easenzeiger
Hepatica nobil =a aa 1a =a 1a 1o =a
Lathyrus vernus En=y =a EWs EN=Y ENS ENS aa
1a =a 1a . . ER=Y aa
- aa e - - - .
Ordnung oder der KKilasse
= = 1a ENSY ENSY 16 B
EWSY ENS EN=Y EWSY ENS EN= EW=Y
=a =a o =a . aa s
- aa - - - - -
1a . 1a - - R .
. R e - aa aa -
- B = . - R .
- R R aa . - .
- - aa - aa - - -
- . - 1a . . - -
1a - aa . aa - - -
Eragaria vesca - R - - - - - R
NMelampyrum pratense ssp. commutatum - - - - - - - _
Acer platancides - R R - - - . .
Tanaceturn coryvmbosum - - R - - - . .
Viburnum lantana - R - . - R s .
Rosa spec. - B - e R e B R
Prunus spec. - B R - . . B .
Sorbus aucuparia - . - B - , R
Hieracium sylvaticum . - - _ . R B .
Luzula pilosa . - R . - B - .
Monotropa hypopitys agg- - R - e R B . .
rataegus sp- . B B - - B . .
Picea abies , B - B .
Brachypodium pinnatum - B B . . B . .
12 flexuosa - S , B , B
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; Ordnung:
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fnahmen der Gebiete Kelheim Platte, Starnberg Weiherbuchet, Alpenrand Schreibach. Verband: Galio-odorati-Fagi
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Vegetati

Anhang 19

Fagetalia sylvaticae; Klasse: Querco-Fagetea.

Alpenrand Schreibach (M1,,) Ex > 3 Z3 5 S
Baumschicht

Fagus sylvatica (26) 80 70 s0 s0 30 20
Picea abies (26) 10 10 10 a0 60 .
Abies alba (26) . . a0 5 . 1s
Frei (26) 1s 25 20 20 is 10
Strauchschicht

Quercus robur (26) 5

Krautschicht

Charakteraten des Verbandes, Ordnung oder der Klasse

Oxalis acetosella
Festuca altissima
Prenanthes purpurea
Acer pseudoplatanus
Fagus sylvatica
Galium rotundifolium
Dryopteris dilatata
Blechnum spicant
Abies alba

Carex sylvatica

Sonstige Arten

Luzula sylvatica ssp. sylvatica
Polytrichum spec.

Picea abies

Sorbus aucuparia

Soldanella montana
Hieracium sylvaticum

Rubus idaeus

Dryopteris carthusiana

Carex pilulifera

Y

4

+e

P

la

IEERE:

oo

R R R R

I R R R R
R R R
PR RERE 4

e

4
R
+ Fhatp

T
N
thip

Starnberg Weiherbuchet (G1,,) 1

Baumschicht
Fagus sylvatica (%)
Frei (%) 5
Strauchschicht
Fagus sylvatica (%) 30
Krautschicht

Basenzeiger

Lamiastrum montanum .
Mercurialis perennis .
Charakteraten des Verbandes, Ordnun
Fagus sylvatica 3
Galium odoratum la
Viola reichenbachiana +
Anemone nemorosa
Milium effusum

Carex sylvatica
Anemone ranunculoides
Fraxinus excelsior

Acer pseudoplatanus
Arum maculatum agg.
Dentaria bulbifera

Poa nemoralis

Neottia nidus-avis .
Lonicera xylosteum +
Sonstige Arten
Acer platanoides
Oxalis acetosella +
Dryopteris carthusiana

Ulmus glabra

Picea abies

Populus sp. .
Polytrichum spec. +

la

+
la
+
+

1b

90
10

20

+

2b
1b
+
1b
+

90
10 5

+

oder der Klasse

2a
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1b
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+ +
2a 2b
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85
5 15 5
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30
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b 1b la 3
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la
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85
15

30

+

+

Kelheim Platte (D2,) 1 2 3 4 5

Baumschicht

Fagus sylvatica (%) 95 90 90
Picea abies (%) . . . 5 .
Frei (%) 5 10 10 10 5

Krautschicht
Charakteraten des Verbandes, Ordnung oder der Klasse
Galium odoratum b 2a

85 95

1 1 1b

Fagus sylvatica + 0+ + + 1la

Carex sylvatica + + 1la .
Quercus petraea . . . . +
Acer campestre . . . +
Acer pseudoplatanus . .

Fraxinus excelsior B S

Milium effusum . .t
Brachypodium sylvaticum . Lt

Poa nemoralis

Sonstige Arten

Oxalis acetosella + la 1b +
Impatiens parviflora .

Alliaria petiolata o

Athyrium filix-femina .t

Monotropa hypopitys agg.

85

15

1b

95 80

b 2
+ la

95

2b

1b
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Anhang 23: Ergebnisse der Metaanalyse (U-Test) zum Einfluss der Dingung auf vegetative bzw. reproduktiver
Parameter (x= Mittelwert der EffektgroRen; N= Anzahl der verarbeiteten Falle; s=Standardfehler).

Jahr Parameter Effektgrofie X N s U-Wert p-Wert Sign.
2002 vegetativ Eif -001 26 0,017 364,0 0,624 n.s.
E,f 001 26 0,015 280,0 0,050 n.s.

reproduktiv E,] 0,04 11 0,047 60,5 1,000 ns.

E,] 013 11 0,077 44,0 0,300 ns.

2003 vegetativ E;| 0,06 31 0,047 279,0 0,002 wx
E, 006 30 0,014 210,0 0,000  ***

reproduktiv E,] 012 11 0,078 33,0 0,076 n.s.

E,) 004 11 0,086 55,0 0,748 n.s.

2004 vegetativ E)f 008 27 0,020 162,0 0,000  ***
E,) 009 28 0,023 140,0 0,000  ***

reproduktiv E,| 0,10 8 0,088 32,0 1,000 ns.

E,] 012 9 0,097 18,0 0,050 n.s.

Anhang 24: Ergebnisse der Metaanalyse (U-Test) zum Einfluss der Diingung auf das Galio odorati-Fagetum
bzw. das Hordelymo-Fagtum (x = Mittelwert der EffektgroBen; N = Anzahl der verarbeiteten Falle; s=
Standardfehler). Verwendung fanden nur die EffektgréfRen der vegetativen Parameter.

Jahr Parameter  EffektgroRe x N s U-Wert p-Wert Sign.
2002 Galio odorati-F. E,| -0,06 9 0,022 9,0 0,004 **
E,| -0,03 8 0,033 16,0 0,105 ns.

Hordelymo-F. E,| 0,02 17 0,021 119,0 0,394 n.s.

E,| 0,03 17 0,014 68,0 0,008 **

2003 Galio odorati-F. E,| -0,03 9 0,031 36,0 0,730 n.s.
E. Basis-0.06 270 0258  ns.

E,| 0,03 8 0,020 32,0 1,000 ns.

Hordelymo-F. E,| 0,10 22 0,063 110,0 0,001 *x

E,| 0,07 22 0,017 66,0 0,000 falaled

E2. Basis 0,03 1980 0,270  ns.

2004 Galio odorati-F. E,| 0,09 7 0,027 7,0 0,026 *
El, Basis -0,06 0,0 01001 **

E,| 0,14 7 0,032 7,0 0,026 *

Hordelymo-F. E,| 0,08 20 0,025 100,0 0,006 *x

E,| 0,07 21 0,029 84,0 0,000 falaled

E2, Basis 0,03 147,0 0,048 *

206



Anhang 25: Tests auf Unterschiede zwischen den 3 verschiedenen Behandlungsvarianten bei Carex sylvatica.
Oben sind die Ergebnisse fir die Kulturform Mischkultur dargestellt, unten fur die Monokultur.

Carex sylvatica, Mischkultur

Test df  Test-Wert p-Wert Sign.
Sprossanzahl H-Test 2 10,1 0,010 **
maximale Blattlange (cm) ANOVA 2 42 0026 *
Oberirdische Biomasse (g)  H-Test 2 0,5 0,782 n.s.
Biomasse der Wurzeln (g) ANOVA 2 0,1 0932 ns.
Verhéltnis H-Test 2 34 0,186 ns.
Carex sylvatica, Monokultur

Test df  Test-Wert p-Wert Sign.
Sprossanzahl H-Test 2 116 0,003 *
maximale Blattlange (cm) H-Test 2 15,3 0,000 ***
Oberirdische Biomasse (g)  ANOVA 2 12,3 0,000 ***
Biomasse der Wurzeln (g) ANOVA 2 29 0,079 ns.
Verhaltnis H-Test 2 41 0,132 ns.

Anhang 26: Post-Hoc-Tests fiir Parameter mit signifikanten Unterschieden zwischen den Behandlungen bei
Carex sylvatica (Anhang 26). Im Falle eines LSD-Tests ist die Standardabweichung (s) angegeben, im Falle
eines U-Tests der U-Wert. Oben sind die Ergebnisse fur die Kulturform Mischkultur dargestellt, unten fiir die
Monokultur.

Carex sylvatica, Mischkultur

Behandlung ~ Test s/ U-Wert p-Wert Sign.

Sprossanzahl 0 1 U-Test 230 0,016 *
0 2 U-Test 12,0 0,002 **
1 2 U-Test 40,5 0,462 n.s.

maximale Blattlange (cm) 0 1 LSD 22 0,057 ns.
0 2 LSD 22 0,009 **
1 2 LSD 2,2 0,413 n.s.

Carex sylvatica, Monokultur

Behandlung ~ Test s/ U-Wert p-Wert Sign.

Sprossanzahl 0 1  U-Test 120 0,030 *
0 2 U-Test 2,0 0,001 =**
1 2 U-Test 175 0,121 ns.
maximale Blattlange (cm) 0 1 U-Test 0,5 0,003 **
0 2 U-Test 0,5 0,001 ***
1 2 U-Test 150 0,071 n.s.
Oberirdische Biomasse (g) 0 1 LSD 0,2 0,162 n.s.
0 2 LSD 0,2 0,000 ***
1 2 LSD 02 0,027 *
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Anhang 27: Tests auf Unterschiede zwischen den 3 verschiedenen Behandlungsvarianten bei Galium odoratum.
Oben sind die Ergebnisse fir die Kulturform Mischkultur dargestellt, unten fur die Monokultur.

Galium odoratum, Mischkultur

Test df  Test-Wert p-Wert Sign.
Sprossanzahl H-Test 2 22 0,327 ns.
Sprosshéhe (cm) ANOVA 2 0,7 0,498 ns.
Wirtelanzahl H-Test 2 9,7 0,008 **
maximale Fiederlange (cm) ANOVA 2 1,0 0,398 n.s.
Fiederanzahl H-Test 2 70 0030 *
Oberirdische Biomasse (g) H-Test 2 73 0025 *
Biomasse der Wurzeln (g) H-Test 2 04 0,827 ns.
Verhdltnis H-Test 2 18,4 0,000 ***
Galium odoratum, Monokultur

Test df  Test-Wert p-Wert Sign.
Sprossanzahl H-Test 2 83 0016 *
Sprosshéhe (cm) H-Test 2 72 0027 *
Wirtelanzahl H-Test 2 14,7 0,001 **
maximale Fiederlange (cm)  ANOVA 2 1,0 0,376 ns.
Fiederanzahl H-Test 2 0,4 0,808 n.s.
Oberirdische Biomasse (g) H-Test 2 35 0,178 ns.
Biomasse der Wurzeln (g) ANOVA 2 0,2 0,822 ns.
Verhéltnis ANOVA 2 2,3 0,123 ns.

Anhang 28: Post-Hoc-Tests fiir Parameter mit signifikanten Unterschieden zwischen den Behandlungen bei
Galium odoratum (Anhang 27). Oben sind die Ergebnisse fiir die Kulturform Mischkultur dargestellt, unten fiir
die Monokultur.

Galium odoratum, Mischkultur

Behandlung Test  U-Wert p-Wert Sign.
Wirtelanzahl 0 1 U-Test 36,0 0,372 ns.
U-Test 150 0,005 **
U-Test 195 0,025 *
U-Test 270 0,156 n.s.
U-Test 17,0 0,007 **
U-Test 36,0 0,430 ns.
U-Test 250 0,063 n.s.
U-Test 155 0,009 **
U-Test 41,0 0,496 n.s.
U-Test 3,0 0,000 ***
U-Test 0,0 0,000 ***
U-Test 44,0 0,650 n.s.

Fiederanzahl

Oberirdische Biomasse (g)

Verhaltnis

= O Ok O OjFr O O O
NN FRPINDDN ERPINDDN PRI

Galium odoratum, Monokultur
Behandlung Test  U-Wert p-Wert Sign.

Sprossanzahl 0 1 U-Test 10,5 0,020 n.s.
0 2 U-Test 75 0,008 **
1 2 U-Test 290 0,751 *

Sprosshohe (cm) 0 1 U-Test 18,0 0,140 ns.
0 2 U-Test 10,0 0,020 **
1 2 U-Test 145 0,065 ns.

Wirtelanzahl 0 1 U-Test 25 0,001 ns.
0 2 U-Test 25 0,001 **
1 2 U-Test 29,0 0,715 ns.
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Anhang 29: Tests auf Unterschiede zwischen den 3 verschiedenen Behandlungsvarianten bei Viola
reichenbachiana. Oben sind die Ergebnisse fir die Kulturform Mischkultur dargestellt, unten fir die
Monokultur.

Viola reichenbachiana, Mischkultur

Test df  Test-Wert p-Wert Sign.
Sprossanzahl ANOVA 2 16 0,220 ns.
Sprosshohe (cm) ANOVA 2 04 0,652 ns.
Blattanzahl ANOVA 2 1,7 0,211 ns.
maximale Blattlange (cm) ANOVA 2 0,7 0527 n.s.
Blitenanzahl ANOVA 2 1,1 0,399 ns.
Fruchtanzahl ANOVA 2 1,4 0,340 ns.
Oberirdische Biomasse (g) ANOVA 2 1,0 0,374 ns.
Biomasse der Wurzeln (g) ANOVA 2 0,1 0876 n.s.
Verhaltnis ANOVA 2 1,3 0,285 ns.
Viola reichenbachiana, Monokultur

Test df  Test-Wert p-Wert Sign.
Sprossanzahl ANOVA 2 6,4 0,007 **
Sprosshohe (cm) ANOVA 2 35 0,048 *
Blattanzahl ANOVA 2 6,1 0,008 **
maximale Blattlange (cm) ANOVA 2 0,6 0556 n.s.
Bliitenanzahl ANOVA 2 32 0,061 ns.
Fruchtanzahl ANOVA 2 2,7 0,096 n.s.
Oberirdische Biomasse (g) ANOVA 2 37 0043 *
Biomasse der Wurzeln (g) ANOVA 2 25 0,109 ns.
Verhaltnis H-Test 2 10,1 0,007 **

Anhang 30: Post-Hoc-Tests fiir Parameter mit signifikanten Unterschieden zwischen den Behandlungen bei
Viola reichenbachiana (Anhang 29). Im Falle eines LSD-Tests ist die Standardabweichung (s) angegeben, im
Falle eines U-Tests der U-Wert.
Viola reichenbachiana, Monokultur
Behandlung ~ Test  s/U-Wert p-Wert Sign.

Sprossanzahl 0 1 LSD 0,25 0,481 n.s.
0 2 LSD 0,25 0,095 ns.
1 2 LSD 0,25 0,008 **
Sprosshohe (cm) 0 1 LSD 0,73 0,452 n.s.
0 2 LSD 0,73 0,407 n.s.
1 2 LSD 0,73 0,048 *
Blattanzahl 0 1 LSD 0,99 0,080 n.s.
0 2 LSD 099 0010 *
1 2 LSD 0,99 0,610 ns.
Oberirdische Biomasse (g) 0 1 LSD 0,01 0,161 n.s.
0 2 LSD 0,01 0,054 ns.
1 2 LSD 0,01 0,839 ns.
Verhéltnis 0 1 U-Test 17,00 0,115 n.s.
0 2 U-Test 8,00 0,012 *
1 2 U-Test 7,00 0,009 **
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