
7. ZUSAMMENFASSENDE DISKUSSION UND BEWERTUNG  

Seit Beginn der 1960er Jahre kommt es neben den Einträgen in unmittelbarer Nähe von 
Stickstoffquellen - im wesentlichen werden Ammoniak und Stickstoffoxide emittiert und in der Folge 
in Ammonium und Nitrat umgewandelt - zu einer bedeutsamen flächigen Stickstoffbelastung aller 
Ökosysteme, 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 Hüser und Rehfuess (1988) bereits wieder ein leichter Rückgang eingetreten ist. 
Hinsichtlich des Umfangs des Stickstoffeintrags am Nordalpenrand führte eine Reihe von 
Untersuchungen zu voneinander abweichenden Befunden. Während 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 Hörnle (GAP) ausgingen, kamen Kolb (1995), Bäumler et al. 1995) und Schleppi et al. (1999) 
zu einer anderen Einschätzung; die Messungen der LWF (2000) ergaben an der Waldklimastation 
Kreuth ebenfalls erhöhte Einträge. Hinsichtlich des Bulkniederschlags, der meist trotz konzeptioneller 
Schwächen, insbes. bei längeren Expositionszeiten, als Grundlage für den Eintrag herangezogen wird, 
kann für den unmittelbaren Alpenrand (Kochel (TÖL)) ein ähnlicher Verlauf wie bei Ewald et al. 
(2000), d.h. eine Zunahme bis zu den Vorbergen (12 bis 15 kg/ha*Jahr) und anschließend ein leichter 
Abfall, festgestellt werden; in niederschlagsreichen Jahren (2002) sollten entsprechend den 
Ergebnissen in Antdorf (WM) die N-Einträge den in 2003 und 2004 gemessenen Eintrag 
überschreiten. 

Mit der vorliegenden Studie kann so über ein rd. 80 km langes Nord-Süd-Transekt die Datenlücke von 
der Münchener Schotterebene bis zum Alpenrand geschlossen werden; frühere 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 berücksichtigte 
trockene Anteil im Niederschlag konnte entlang des Transektes über die Interferentielle Methode 
(Sutton et al., 1994) für niedrigwüchsige Vegetation (Streuwiese, Hochmoor) abgeschätzt werden; 
dieses Verfahren basiert einerseits auf der Heranziehung von Depositionsgeschwindigkeiten aus der 
Literatur und andererseits auf der Messung der Immissionskonzentration von NO2 und NH3, die im 
Jahresmittel quellenfern zwischen 2 und 7 bzw. 1 und 3 µg/m3 betragen. Die Summe dieser trockenen 
(gasförmigen) Deposition und des aus dem Bulkniederschlag abgeleiteten nassen Anteils nimmt an 
quellenfernen Stellen zwar ebenfalls von der Schotterebene (10-15 kg/ha*Jahr) nach Süden zu, hat 
aber in den Landkreisen mit höherer Viehdichte (TÖL, WM) ihr Maximum (18-23 kg/ha*Jahr) und 
verringert sich danach zum Alpenrand wieder etwas. Hierbei sind die staubförmigen 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 über 10 µg/m3 im 
Jahresmittel erreicht, wie ein Wiesenstandort bei Sindelsdorf (WM) am Rande der Loisach-Kochelsee-
Moore mit nur extensiver Güllebewirtschaftung zeigt. Während der nasse Eintrag nur wenig zur 
möglichen Quelle zunimmt, ergeben sich über die starke Zunahme des (gasförmigen) trockenen 
Anteils um Faktor 2 bis 3 höhere Gesamteinträge (40 kg/ha*Jahr) als in Hintergrundgebieten. Frühere 
eigene Untersuchungen in der Nähe von Ställen und Intensivtierhaltungen erbrachten noch weit 
höhere theoretische Einträge (Kirchner et al., 1999; Kirchner et al., 2002).  

Während sich frühere Untersuchungen meist mit Emittenten aus der Landwirtschaft beschäftigten 
(Tjepkema et al., 1981; Beier und Gundersen, 1989; Flessa et al., 1996; Kirchner et al., 1999; 
Spangenberg und Kölling 2004), behandelt die vorliegende Untersuchung schwerpunktmäßig den 
Bereich Verkehr. Seitdem der Nachweis erbracht wurde, dass auch Katalysatorfahrzeuge Ammoniak 
emittieren (Kean und Harley, 2000; Baum et al., 2001; Löflund et al., 2002), und sogar in einigen 
Gebieten der USA dem Verkehr bei der Ammoniakentstehung eine ähnliche Rolle wie der 
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Landwirtschaft zugeteilt wird (Fraser und Kass, 1998), finden vermehrt Untersuchungen entlang von 
Straßen 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 durchgeführt. Hierbei wurden die Verhältnisse auf einer 
Streuwiese bei Antdorf (WM) östlich der Autobahn München–Garmisch-P. sowie entlang von 
Transekten östlich derselben Autobahn im Forstenrieder Park (Ldkr. M) und quer zur Autobahn 
München-Salzburg beiderseits der Trasse im Hofoldinger Forst (MB) untersucht. Entlang aller 
Transekte nimmt die NH3-Konzentration von Hintergrundwerten exponentiell auf 3-5 µg/m3 zu; das 
Transekt im Lee der Salzburger Autobahn fällt durch besonders hohe NO2–Konzentrationen auf. 
Statistische Untersuchungen zeigten einerseits signifikant höhere Immissionen bei beiden Gasen 
östlich der Fahrbahn, andererseits hinsichtlich NH3 einen deutlicheren Abfall in Fichtenbeständen im 
Vergleich zum Freiland. Für nicht bewaldete Randbereiche kann die von Cape et al. (2004) abgeleitete 
Beziehung, wonach die NH3-Konzentration pro 10000 Fahrzeuge/Tag um 1 µg/m3 gegenüber der 
Hintergrundbelastung ansteigt, in erster Näherung bestätigt werden. Bei stärkerem Bewuchs und 
generell für NO2, dessen Bildung aus NO auch von der Ozonkonzentration abhängt, erweist sich die 
Datenlage als zu gering, um Aussagen zur Abhängigkeit von der Verkehrsdichte treffen zu können.  

Während 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 Waldbestände Mehreinträge von 40-130% relativ zum Bestandesinneren. 
Die an den Bestandesrändern entlang der beiden Autobahnen durchgeführten Messungen ergaben 
jährliche N-Einträge von ca. 20 bis 46 kg/ha mit Schwerpunkt im Nassjahr 2002, in dem am 
Autobahnrand im Hofoldinger Forst noch höhere Werte vorstellbar sind (vgl. Tab. 9). An der stark 
belasteten Autobahn München-Salzburg wurde dabei knapp doppelt so viel eingetragen wie an der 
Vergleichsstrecke München–Garmisch-Partenkirchen. Würden die hier nicht gemessenen N-
Depositionen (HNO3, partikelförmiges NH4) aus der Literatur (Andersen und Hormand, 1999) 
abgeschätzt und aufaddiert, so ergäben sich noch um rund 15% höhere Einträge. Der Anteil der 
gasförmigen Einträge liegt dabei in unmittelbarer Verkehrsnähe bei 70-85, im Bestandesinneren 55­
75%.  

Die Abschätzung der Gesamteinträge (Tab. 57 und Tab. 58) erfolgte an dem Intensivmesstransekt 
Forstenrieder Park (F) zum einen über die Interferentielle Methode (Sutton et al., 1994), zum anderen 
über die Kronenraumbilanzmethode (Devlaeminck et al., 2005). Das zweite Verfahren nutzt die 
durchgeführten Bestandesniederschlagsmessungen, schätzt die Aufnahme des reduzierten Stickstoffs 
(Ammonium) in die Krone aus dem Kronenleaching von Kationen ab und führt so zu einer Bewertung 
der trockenen Deposition. Beide Verfahren dienen auch zur Abschätzung der trockenen Deposition. 
Bei Verwendung von konservativen Werten für die Depositionsgeschwindigkeiten für NO2 und NH3 
und nach Durchführung einer Parametrisierung von Interzeption bzw. Benetzung liefern die Verfahren 
vergleichbare Ergebnisse. Die während der drei Jahre 2002 bis 2004 stark variierenden 
meteorologischen Verhältnisse, die sich vor allem in den Messergebnissen zum Bestandesniederschlag 
manifestierten, führten zu einer Absicherung der Ergebnisse und lieferten den Rahmen für Nass- und 
Trockenjahre. Die Ergebnisse an den Autobahntransekten im Bestand zeigen, dass im Forstenrieder 
Park und im Besonderen im Hofoldinger Forst die Stickstoffeinträge ähnlich hoch wie in der Nähe von 
landwirtschaftlichen Emittenten (Spangenberg und Kölling, 2004) sein können. Die einjährigen 
Immissions- und Depositionsmessungen in der Echinger Lohe, die hauptsächlich im Einflussgebiet 
von landwirtschaftlichen Aktivitäten liegt, bestätigen den Befund. 

Methodisch gesehen unterschätzen 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 Witterungsabhängigkeit scheint vorzuliegen. 
Witterungsabhängig ist auch das Verhältnis aus Bestandesniederschlag (TF) und Freilandniederschlag 
bzw. Bulkniederschlag (BD); in Nassjahren, wie 2002, ist es höher als in Trockenjahren (z.B. 2003); 
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ein Vergleich mit den Daten der Bayerischen Waldklimastationen (WKS) Sonthofen, Schongau und 
Ebersberg führt 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, längeren Sammelzeiten bedingt; eine Kühlung der Proben in 
elektrischen Bulksammlern (LFU, 2006) erweist sich an trockenen Standorten in heißen 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. 

Während die in zusammenhängenden Fichtenbeständen des Untersuchungsgebiets auftretenden N-
Überschusseinträge angesichts mittlerer Austräge durch Nutzung und Auswaschung (Hüser und 
Rehfuess, 1988) rund 10 kg/ha im Jahr betragen, und somit insbesondere in Beständen mit früherer 
Streunutzung noch Jahre bis zu einer Übersättigung vergehen, gestalten sich die Verhältnisse an 
Bestandesrändern und dem angrenzenden Bereich völlig anders. Hier werden die im Critical-Load-
Konzept festgelegten Eintragsgrenzen (Nagel und Gregor, 1999) massiv überschritten. Entlang der 
Autobahnschneise im Forstenrieder Park, wo sich durch erhöhten Lichtgenuss, aber auch durch 
erhöhte N-Einträge die Bestandesstruktur deutlich geändert hat, was sich in größerem Zuwachs und 
Kronenschluss darstellt, liegen Hinweise auf erhöhte Nitrat-Konzentrationen im Sickerwasser vor. 
Dagegen lieferten aufwändige Lachgasemissionsversuche keinen klare Unterschieden zwischen 
autobahnnahen und –fernen Bereichen. Gedüngte Parzellen (Gauting-Weiherbuchet) scheinen mehr 
N2O zu emittieren als ungedüngte. Weitere Untersuchungen sind hierzu nötig, um die durch 
bodenspezifische und meteorologische Faktoren entstehenden kleinräumigen und zeitlichen 
Variabilitäten besser verstehen zu können. 

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) für 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 4,1 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 1,6 5,5 4,8 7,0 0,0 17,4 
F4-2004 3,3 4,3 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 4,3 11,2 0,0 19,5 

H1-2003 4,3 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) für Forstenrieder Park (autobahnnah: F1; aotobahnfern: F2), Gauting-
Weiherbuchet (G1); Herrenbergleiten (H1) und Hofoldinger Forst (autobahnfern: O4; autobahnnah: O1; 
westlich: w; östlich: o) 

WD-NH4-N WD-NO3-N DD-NH3-N (int) DD-NO2-N (int) DD-NO3-N(int) TD-N(int) 
F1-2002 4,6 3,7 15,8 4,2 2,5 30,8 
F1-2003 3,7 3,2 12,7 3,4 1,4 24,5 
F1-2004 3,8 4,3 8,3 3,7 1,7 21,8 

F4-2002 4,0 3,7 7,0 2,0 1,3 18,0 
F4-2003 3,2 3,2 6,0 1,7 0,8 14,9 
F4-2004 3,3 4,3 4,6 2,1 1,1 15,4 

G1-2003 3,3 3,2 8,1 2,1 16,8 
G1-2004 3,5 3,1 8,5 2,7 17,8 

H1-2003 4,3 3,5 9,6 1,0 18,3 
H1-2004 5,7 4,3 8,0 1,5 19,5 

Ow4-2004 3,5 3,9 7,0 2,6 17,1 
Ow1-2004 4,1 3,9 10,6 5,8 24,3 
Oo1-2004 4,1 3,9 19,9 11,0 38,9 
Oo4-2004 3,5 3,9 8,6 5,0 21,0 

Die Ergebnisse der Vergleichsuntersuchungen zwischen Nadel- und Laubwaldbeständen führten zur 
Einschätzung, dass infolge der saisonalen Teilentlaubung in Buchenbeständen deutlich weniger 
Stickstoff als unter ganzjährig ausfilternden Fichten deponiert wird. Bei der Gegenüberstellung zweier 
von Nahemittenten kaum beeinflusster Buchenbestände bei Gauting (STA) und 
Herrenbergleiten/Schwaiganger (GAP) ergaben sich trotz der deutlich höheren Niederschläge am 
Alpenrand ähnliche N-Einträge (19-23 kg/ha*Jahr). Die in Gauting regelmäßig durchgeführten 
Sickerwasseruntersuchungen führten zu deutlich geringeren Werten als im emittentenfernen Teil des 
Forstenrieder Parks. 

Während außer am unmittelbaren Bestandsrand kaum Auswirkungen auf Waldbäume selbst 
nachzuweisen waren, die auf erhöhten Stickstoffeintrag zurückzuführen wären, 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 unabhängig von der Art der Stickstoffquelle: 

Für 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 
störungszeigende 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 Veränderungen als 
bei der nur etwa halb so stark frequentierten Autobahn München-Garmisch-Partenkirchen.  

In der Nähe von landwirtschaftlichen Nutzflächen wird die Waldbodenvegetation vor allem am 
Waldrand beeinflusst, und zwar durch Eintrag von Dünger (wie in der Echinger Lohe). Mit Hilfe einer 
Vegetationskartierung konnte gezeigt werden, dass die Vegetationseinheit in Waldrandnähe durch 
Stickstoffzeiger (Arum maculatum, Corydalis cava, Aegopodium podagraria) bestimmt wird. Im 
Zentrum dominieren Arten, die auf eine geringere Stickstoffverfügbarkeit 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) während 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 Fläche der Echinger Lohe der Rückgang der 
Deposition in Richtung Bestandesmitte geringer ausgeprägt ist als in den übrigen Beständen.  

Wie erneut in dieser Studie gezeigt, konnten zahlreiche Autoren nachweisen, dass es in Wäldern bei 
einer erhöhten Stickstoffverfügbarkeit 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; Röder 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 
Zugehörigkeit der unterschiedlich mit Stickstoff versorgten Vegetationseinheiten zu lediglich einer 
Assoziation zeigen bereits diese geringen Unterschiede in der Vegetationszusammensetzung 
bedeutsame ökologische Unterschiede auf (Bücking 1993; Bürger-Arndt 1994; Fischer 1999).  

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

Für die gut mit Stickstoff versorgte Vegetationseinheit wurden im Wesentlichen zwei Artengruppen 
gefunden: Die erste besteht aus großen Arten, die als konkurrenzstark zu bezeichnen sind (Tilman 
1988b); im Gegensatz zu diesen ist die zweite Gruppe von Arten durch geringe Wuchshöhen und 
frühen Blühbeginn gekennzeichnet. Diese Arten vermeiden die Konkurrenz zu den anderen Arten 
durch eine Vorverlegung ihres Aktivitätsphase in das zeitige Frühjahr. Verdrängt werden mittelgroße, 
sommergrüne Arten, die nur auf schlechter mit Stickstoff versorgten Böden vorkommen. Auch 
Diekmann & Falkengren-Grerup (2002) konnten nachweisen, dass es unter erhöhtem 
Stickstoffangebot in Wäldern zu einer Förderung großwüchsiger und somit konkurrenzstarker Arten 
kommt. 

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

Da Veränderungen in der Stickstoffversorgung angesichts des gesamten Stickstoffvorrates (Hüser und 
Rehfuess, 1988) nur sehr langsam verlaufen, ist es gerade in Wäldern nur in langen Zeiträumen 
möglich, auf der Ebene der Artenzusammensetzung Veränderungen zu finden. Diese Tatsache muss 
auch bei der Bewertung der Ergebnisse des ebenfalls durchgeführten Düngeexperimentes 
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berücksichtigt werden. Zwar sind auch schon nach zwei Jahren experimentellen Stickstoffeintrages 
Reaktionen einzelner Pflanzenparameter wie z.B. der Blattlänge, der Sprosshöhe und der Blattanzahl 
zu beobachten; für eine systematische Auswertung auf Artebene bedarf es aber eines deutlich längeren 
Beobachtungszeitraums. In der vorliegenden Studie wurden daher Metaanalysen durchgeführt, deren 
Ergebnisse allgemeine Entwicklungsrichtungen aufzeigen. So konnte auch hier die Konkurrenzkraft 
als entscheidend für die Anpassung an eine gute Stickstoffversorgung gefunden werden: Pflanzen 
reagieren in dieser Untersuchung auf eine verbesserte Stickstoffversorgung mit einem verstärktem 
vegetativen Wachstum; die generative Vermehrung wird nicht beeinflusst.  

Auch abiotische Unterschiede zwischen verschiedenen Standorten müssen bei der Untersuchung von 
stickstoffbedingten Vegetationsveränderungen berücksichtigt werden. So konnte im Düngeexperiment 
erkannt werden, dass die Reaktionen von Pflanzen auf zusätzlichen Stickstoff abhängig 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 zusätzliches Stickstoffangebot 
gefördert, allerdings fiel diese Förderung auf schwach saurem Untergrund stärker aus als auf 
basischem. Aufgrund einer im basischen Milieu rascher ablaufenden Mineralisation von Stickstoff 
sind hier andere Nährelemente als Stickstoff wachstumslimitierend; so sind z.B. durch den Calcium-
Kalium-Antagonismus Kalium-Ionen hier nur begrenzt pflanzenverfügbar (Rehfuess, 1990; Scheffer 
und Schachtschabel, 2002). Diesen Überlegungen folgend spielt zusätzlicher Stickstoffeintrag in 
Wälder auf basischem Untergrund nur eine geringere Rolle für die Vegetationsentwicklung. Da aber 
von verschiedenen Autoren auch auf basischem Untergrund eine Zunahme von stickstoffzeigenden 
Arten gefunden wurde, bedarf es einer weitergehenden Erklärung. Falkengren-Grerup und 
Schottelndreier (2004) fordern eine Kenntnis der Historie der untersuchten Gebiete, da keine weiteren 
Vegetationsveränderungen zu erwarten sind, wenn sich das System bereits in einem Zustand der 
Stickstoffsättigung befindet. Ob die in Mitteleuropa seit Jahrzehnten sehr hohen Stickstoffeinträge zu 
einer generellen Stickstoffsättigung führen und wie eine solche erkannt werden kann, wird in der 
Literatur diskutiert (Spangenberg und Kölling, 2001). Neben einem Überangebot von Stickstoff durch 
die massiven Einträge in der jüngeren Vergangenheit ist auch eine Stickstoffmangelversorgung der 
untersuchten Flächen denkbar, die aus der ehemals in Mitteleuropa weit verbreitete Streunutzung der 
Wälder resultiert (Ellenberg 1996). Sofern nicht die Stickstoffvorräte an diesen Wuchsorten bereits 
durch Einträge wieder aufgefüllt worden sind, muss auch auf basischen Böden von einer Reaktion der 
Vegetation auf Stickstoffeinträge ausgegangen werden. 

Durch die oben dargestellten merkmalsbezogenen Auswertungen kann zum einen ein besseres 
Verständnis der Vegetationsanpassungen an eine veränderte Umwelt erreicht werden, zum anderen ist 
es möglich, mit der Beschreibung der Arten durch Merkmalskombinationen Aussagen über die 
zukünftige 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 möglich sein, mit Hilfe der in dieser Arbeit gefundenen 
Merkmalskombinationen der Arten, die bei einem erhöhten Stickstoffangebot zu- oder abnehmen, 
Aussagen über die Entwicklung anderer Pflanzengesellschaften zu machen.  

Von Berhardt (2005) wurde die Übertragung 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 Röder 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 Erhöhung des Stickstoffangebots zurückgeführt haben. Aus diesem 
Datensatz wurden 14 Vegetationsaufnahmen ausgewählt (Bernhardt, 2005; Röder et al. 1996) und aus 
diesen die krautigen Arten für die Auswertungen verwendet. Für die Vorhersage der 
Entwicklungstendenz auf Basis der Vegetationsdaten von 1950 wurden die Arten durch die in Kapitel 
6 als relevant gefundenen Merkmale in ihrer räumlichen und zeitlichen Abfolge (Blattphänologie, 
Blattanatomie, Blühbeginn und Sprosshöhe, 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 gehören, für die sich aus den 
Analysen der Vegetation der Echinger Lohe keine Entwicklung ableiten lässt. Um diesem Problem der 
durch den lokalen Artenpool der Echinger Lohe eingeschränkten Möglichkeiten zur Entwicklung von 
Vorhersagemöglichkeit Abhilfe zu schaffen, bedarf es einer Ausweitung der Analysen auf weitere 
Waldgesellschaften. Dieses ist entweder durch weitere Studien von räumlichen bzw. zeitlichen 
Gradienten, oder durch erneute Auswertungen bereits bestehender Studien (nach einem Metaanalyse-
Ansatz) möglich.  

Tab. 59: Entwicklung ausgewählter Arten aus Röder et al. (1996). Dargestellt sind die tatsächlichen 
Entwicklungen der Arten von 1950 nach 1990 (links), die mit Hilfe der Artengruppen  (PFTs) vorhergesagten 
Entwicklungen (Mitte) sowie deren Übereinstimmungen (rechts). Bei der Entwicklung nach Röder et al. (1996) 
bedeuten in Klammern stehende Tendenzen eine nicht signifikante Entwicklung. Die Bedeutungen der 
Merkmalsausprägungen 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 aufgezählt 
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 Übereinstimmung der Merkmalsausprägungen der 
Arten. Stimmten von den vier Merkmalen nur drei überein, erfolgte trotzdem eine Zuordnung, allerdings sind 
diese Fälle durch Klammern gekennzeichnet. Bei einer Übereinstimmung von weniger als zwei Merkmalen 
erfolgte keine Zuordnung, in der Tabelle wurde dieser Fall durch ein ? beschrieben.  
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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 (+) 1-3 2 1 3 ? ? 
Calmagrostis arundinacea (+) 3 2 2 3 5 + ja 
Veronica officinalis (+) 1  2  2  1  (2)  + ja 
Vacinium myrtillus - 3 2 1 2 6 - ja 
Deschampsia flexuosa - 2  1  2  (6)  - ja 

Ein Problem bei der Übertragung der gefundenen Ergebnisse auf andere Pflanzengesellschaften liegt 
in der Verfügbarkeit von Artmerkmalen, die für eine Vorhersage von entscheidender Bedeutung sind. 
Da es für große Datensätze nur unter einem erheblichen Arbeits- und Zeitaufwand möglich ist, alle 
Pflanzenmerkmale selbst zu erheben, ist es von Vorteil, auf Datenbanken zurückgreifen zu können. 
Zwar sind inzwischen verschiedene Datensammlungen verfügbar (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 große 
Datensätze zu analysieren. Zurzeit werden in den Datenbanken BIOPOP (Poschlod et al. 2003) und 
LEDA (Knevel et al. 2003) zahlreiche bereits vorhandene Datenbanken zusammengeführt und mit 
veröffentlichten und eigenen Daten ergänzt, so dass die Benutzung der Datensammlungen in Zukunft 
einfacher werden wird. 
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Generell hängen die Ergebnisse merkmalsbezogener Auswertungen stark von den in die Analyse 
einfließenden Merkmalen ab. Je mehr Merkmale Verwendung finden, desto größer wird die 
Wahrscheinlichkeit, dass der zu beschreibende Gradient auch tatsächlich durch eine optimale und 
ökologisch bedeutsame Merkmalskombination abgebildet wird. Da in der vorliegenden Studie bei den 
merkmalsbasierten Auswertungen sowohl im räumlichen als auch im zeitlichen Gradienten 
vergleichbare und stabile Ergebnisse gefunden wurden, ist davon auszugehen, dass die hier 
verwendeten elf Merkmale ausreichend waren, um ökologisch bedeutsame und interpretierbare 
Aussagen zu erlauben. 

Neben der Übertragung der Ergebnisse auf andere Vegetationseinheiten wäre es auch sinnvoll, die 
Arten nicht wie in dieser Studie über den Stickstoffgehalt des Bodens, sondern über 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 berücksichtigt die Mineralisationsraten von Ammonium- bzw. Nitrat 
und repräsentiert damit besser die wirkliche Stickstoffverfügbarkeit für die Pflanzen. Da der FNIS-
Index bislang leider nur für wenige Arten zur Verfügung steht (und zudem auch noch an die Flora 
Mitteleuropas angepasst werden müsste), konnte er in der vorliegenden Studie nicht verwendet 
werden. In dieser Teilstudie konnte also gezeigt werden, dass die Analyse von stickstoffbedingten 
Vegetationsveränderungen mit Hilfe von funktionellen Merkmalen eine Übertragung und Vorhersage 
der Entwicklung anderer Waldökosysteme erlaubt. Durch die Verknüpfung der Ergebnisse aus Dauer­
beobachtungsflächen mit aktuellen Analysen bekannter Gradienten lassen sich Prozesse und Ursachen 
der Vegetationsentwicklung erkennen. Diese Methode lässt sich auf die naturschutzfachliche 
Betreuung von Schutzgebieten, wie z.B. die Kontrolle von Pflegemaßnahmen oder die Überwachung 
des Verschlechterungsverbotes in FFH-Gebieten (Art. 6 Abs. 2 FFH-RL bzw. Art. 13c BayWaldG) 
übertragen. 

Eine wichtige Voraussetzung hierfür ist die Schaffung und Betreuung weiterer 
Dauerbeobachtungsflächen, die über mehrere Jahrzehnte regelmäßig betreut werden sollten. Mit Hilfe 
des Wissens über die Entwicklung von Arten und deren Zusammenfassung durch funktionelle 
Merkmale in Artengruppen können Prozesse der Vegetationsentwicklung detailliert nachgewiesen 
werden; die Vorhersage zukünftiger Vegetationsveränderungen wird möglich. Zudem ist es wichtig, 
genauere, auf andere Waldökosysteme übertragbare Kenntnisse der Prozesse der 
Vegetationsveränderungen zu erlangen, um eine Projektion in die Zukunft zu ermöglichen. Wie in 
dieser Studie für das Galio-Carpinetum gezeigt, wird es zu Veränderungen in ihrer 
Artenzusammensetzung kommen. Bisher wurden nur Änderungen unterhalb der Gesellschaftsebene 
nachgewiesen, bei einem Fortschreiten des Eutrophierungsprozesses kann es allerdings auch zu einer 
Veränderung der Artenzusammensetzung auf Assoziationsebene kommen, was eine Neugliederung 
des pflanzensoziologischen Systems notwendig machen würde. Um vergleichbare Aussagen für 
weitere Waldgesellschaften machen zu können, erscheinen weitere Gradientenanalysen und eine 
Ausdehnung von Düngeexperimenten sinnvoll, da, wie oben dargestellt, die gewonnenen Ergebnisse 
bezüglich der Zu- oder Abnahme bestimmter Artengruppen nur bedingt übertragbar sind. Für die 
Entwicklung von allgemeingültigen Vorhersagemodellen bedarf es einer breiteren Datengrundlage.  

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

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

Die Gesamtstudie hat folgenden Sachverhalt aufgezeigt: Die Stickstoff-Eintragssituation in Bayern ist 
flächendeckend nachweislich zu hoch. Die zum Schutz der Vegetation festgelegten Schwellenwerte 
werden fast überall überschritten, wenngleich eine Sättigung hinsichtlich Stickstoffs erst in wenigen 
Gebieten erreicht ist. Besonders negativ zu bewerten ist die Situation in Emittentennähe. Emittenten 
sind über das ganze Land verteilt. Bei der Ursachensuche wurde dabei bisher vor allem die 
Landwirtschaft ins Visier genommen. Viel befahrene Straßen wie Autobahnen und Verkehrsachsen in 
Siedlungen sind ebenfalls zu berücksichtigen. Mittelfristig sind Störungen in empfindlichen 
Ökosystemen, wie Wäldern, Magerrasen und Hochmooren, zu befürchten. Veränderungen 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 Überdüngung einzelner Landschaftselemente zu verhindern, muß die Emission von 
Ammoniak und Stickstoffoxiden überregional und lokal mittelfristig spürbar eingeschränkt werden. 
Entlang von verkehrsreichen Straßen kann durch dichte Bepflanzung der Eintrag in benachbarte 
schützenswerte Ökosysteme reduziert werden. Obwohl die Filterwirkung von Nadelgehölzen stärker 
ist als bei Laubbäumen, sind letztere vorzuziehen, da die Gefahr einer Kontaminierung des 
Sickerwassers bei Laubholzbeständen geringer erscheint. 
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9. ANHANG 

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

Waldort, 
Lage 

Geologie Bodenart nach Horizonten 
Bemerkungen 

Bodentyp 

Fläche 
Nr 

Humus­
form 

Baum- 
arten 
(%) 
Natur­
verj. 

Alter 
(Jahre) 

Mittl. 
BHD 
(cm) 

Über-
schir-
mungs- 
grad (%) 
Be­
stockung 
(m2/ha) 

Forstamt 
STA, 
Weiher- 
buchet (G1) 

eben 

Würmeis­
zeitliche 
Schotter, 
Jung­
moräne 

Ol 3 cm Buchenlaub 
Of,h 4 cm 
Ah 7 cm schluffiger Lehm 
Bv 30 cm  schluffiger Lehm 
Bv,t Cv 25 cm lehmiger Ton  
Cv ab 60-70 cm lehmiger Sand, Kies 

Terra fusca  Mull   100 Bu, 
70 Bu 

90 -110 41 80 
46 

Forstamt 
STA, 
Schlossberg 
 1 (GIII) 

Mittelhang 

Würmeis­
zeitliche 
Schotter, 
Jungmorä 
ne 

Ol 3 cm Buchenlaub 
Of,h 4 cm 
Ah 45 cm kiesig- lehmiger Sand 
AhBv 15 cm  schluffiger Lehm, 
kalkhaltig 
Bv,t ab 60 cm toniger Lehm, kalkhaltig 
hervorgegangen aus Kalkstein­
(Kiesel)schutt mit Terra- Material als 
Zwischenmittel  

Terra fusca 
– 
Rendzina 

StONr. 144 

Mull – 
Moder 

90 Bu 
e. Fi,Ah 

80 -150 46 90 

Forstamt 
STA, 
Schlossberg 
 2 (G3) 

Oberhang 

Würmeis­
zeitliche 
Schotter, 
Jungmorä 
ne 

Ol 3 cm Buchenlaub 
Of,h 2 cm 
Ah 35 cm kiesig- sandiger Lehm, 
kalkh. 
AhBv 15 cm  schluffiger Lehm, 
kalkhaltig 
Bv ab 50 cm kiesig-lehmiger Sand, 
kalkh. 
hervorgegangen aus Kalkstein­
(Kiesel)schutt mit Terra- Material als 
Zwischenmittel 

Terra fusca 
 - Rendzina 

StONr. 144 

Mull – 
Moder 

90 Bu 
e. Fi,Ah 

80 -150 44 90 

Forstamt 
Kreuth, 
Schreibach 
1 (M1I) 

Südhang 

Flysch Ol 3 cm 
Of,h 2 cm 
Ah 12 cm schluffig-sandiger Lehm 
Bv 32 cm  sandiger Lehm 
BvCv ab 45 cm toniger Lehm 
e. Sandsteine 

Braunerde 

StONr. 103 

Mull-
Moder 

70 Fi 
15 Bu 
15 Ta 

70 ­
100 

22 (Fi) 
22 (Bu) 
29 (Ta) 

100 
U/Z 

Forstamt 
Kreuth, 
Schreibach 
2 (M1) 
Südhang 

Flysch Ol 3 cm 
Of,h 3cm 
Ah 10 cm schluffiger Lehm 
AhBv 45 cm  sandig-schluffiger Lehm 
BvCv ab 55 cm schluffigerr Lehm 

Braunerde 

StONr. 204 

Mull-
Moder 

70 Fi 
15 Bu 
15 Ta 

70 ­
100 

45 (Fi) 
27 (Bu) 
27 (Ta) 

100 
U/Z 

Forstamt 
Kreuth, 
Schreibach 
3 (M1I) 
Südhang 

Flysch Ol 5 cm 
Of,h 43cm 
Ah 20 cm schluffig-sandiger Lehm 
Bv1 22 cm  schluffiger Lehm 
Bv2 ab 45 cm sandig-schluffigerr Lehm 

Braunerde 

StONr. 204 

Mull-
Moder 

50 Bu 
50 Fi 

70 ­
100 

45 (Fi) 
27 (Bu) 
27 (Ta) 

100 
U/Z 

Herrnberg- 
leiten, 
Schwaig­
anger (H1) 
Südwest­
hang 

Flysch Ol,f 1cm 
Ah  9 cm 
Bv 28 cm lehmiger Ton 
BvCv 22 cm schluffigerr Ton  
Cv ab 60 cm sandiger Lehm m. Kies, 
Schotter 

Terra fusca Mull 85 Bu 
15 Fi, 
0 

70 - 90 29 
(Bu), 
27 (Fi) 

90 
52 
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Anhang 2: Beschreibung der untersuchten Buchen- und Fichtenbestände (Teil 2) (erhoben in Zusammenarbeit 
mit G. Maly, Wenzenbach) 

Waldort, 
Lage 

Geologie Bodenart nach Horizonten 
Bemerkungen 

Bodentyp 

Fläche 
Nr 

Humus­
form 

Baum- 
arten 
(%) 
Naturvj. 

Alter 
(Jahre) 

Mittl. 
BHD  
(cm) 

Über-
schir-
mungs- 
grad (%) 
Be­
stockung  
(m2/ha) 

F1, 
eben 

Würmeis­
zeitliche 
Schotter 

Ol,f,h  6 cm 
Ah 12 cm sandiger Lehm 
Bv 35 cm  sandiger Lehm 
BvCv ab 22 cm schluffiger Lehm 
Cv ab 70 cm lehmig-toniger Sand, Kies 

Braunerde Roh 
humus-
Moder 

100 Fi 
40 (Fi) 

70 - 80 38 85 
68 

F2, 
eben 

Würmeis­
zeitliche 
Schotter 

Ol,f,h  8 cm 
Ah 7 cm lehmiger Sand 
BvCv 15-40 cm sandiger Lehm 
Cv ab 40 cm lehmig-toniger Sand, Kies 

Braunerde Roh 
humus-
Moder 

100 Fi 
10 (Fi) 

60 - 70 33 80 
52 

F3, 
eben 

Würmeis­
zeitliche 
Schotter 

Ol,f,h  5 cm 
Ah 10 cm sandiger Schluff 
Bv 20 cm  scluffiger Sand  
BvCv 25 cm sandiger Lehm 
Cv ab 60 cm lehmig-toniger Sand, Kies 

Braunerde Roh 
Humus 
Moder 

100 Fi 
50 (Fi) 

80 - 90 37 70 
53 

F4, 
eben 

Würmeis­
zeitliche 
Schotter 

Ol,f,h  6 cm 
Ah 8 cm sandiger Schluff 
Bv 45 cm  lehmiger Schluff  
BAv ab 60 cm toniger Schluff 

Braunerde/ 
Parabraun­
erde 

Roh 
humus-
Moder 

100 Fi 
10 (Fi) 

80 - 90 42 80 
50 

D1, 1 Jura Ol,f,h 4 cm Terra fusca L-Mull 60 Bu 90 ­ 43 85 
Südhang Ah 12 cm toniger Lehm, kalkh. 

Bt,h 45 cm lehmiger Ton, kalkh. 
Cc ab 57 cm Kalkstein 

Rendzina 

StONr.441 

30 Fi 
5 KI 
5 Ei 

130 

Naturverj. 
30% 

D1, 2 
Südhang 

Jura Ol,f,h 4 cm 
Ah 20 cm schluffigerr Lehm, kalkh. 
Bv,t  55 cm lehmiger Ton, kalkh. 
Cc ab 75 cm Kalkstein 

Terra 
fusca 

StONr. 
441 

L-Mull 60 Bu 
30 Fi 
5 KI 
5 Ei 
Naturverj. 
30% 

90 ­
130 

44 85 

D2, 1 
eben - leicht 
geneigt 

Jura, 
Lößüber­
deckung 

Ol,f,h 5 cm 
Ah 3 cm schluffiger Lehm 
Bv 22 cm schluffig-toniger Lehm 
Bt 20 cm lehmiger Ton, kalkh. 
CvBt ab 45 cm schluffig-toniger 
Lehm, kalkh. 

Parabraun­
erde 

StONr. 
443 

F-Mull 100 Bu 90 ­
130 

45 100 

D2, 2 
eben - leicht 
geneigt 

Jura, 
Lößüber­
deckung 

Ol,f,h 5 cm 
Ah 4 cm schluffig-sandiger Lehm 
AhBv 6 cm schluffiger Lehm 
Bv 22 cm schluffiger Lehm 
Bt 18 cm lehmiger Ton, kalkh. 
BvCc ab 50 cm, kalkh. 
mittelgründig, ab 40-50 cm steht  
Kalkstein an 

Parabraun­
erde über 
Kalk­
verwit-
terungs-
Lehm 
(Terra 
fusca) 
StONr. 443 

F-Mull 100 Bu 90 ­
130 

44 100 

D2, 3 
eben - leicht 
geneigt, 
Kuppe 

Jura, 
Lößüber­
deckung 

Ol,f,h 5 cm 
Ah 5 cm schluffiger Lehm 
AhBv 15 cm schluffiger Lehm 
Bv 22 cm schluffiger Lehm 
Bt,h 30 cm lehmiger Ton, kalkh., 
Cc ab 50 cm, kalkh. 
mittelgründig, ab 50 cm steht Kalk- 
stein an, Humuseinwaschung bis 
in den Bt-Horizont 

Parabraun­
erde über 
Kalkver­
witterungs­
lehm 
(Terra 
fusca) 

StONr. 443 

F-Mull 100 Bu 
e. Fi, Ei 

90 ­
130 

44 100 

E1-3 Schotter­
ebene 

L/Of 4cm 
Ah 10-15 cm 
Ah CV 10-20 cm 
C ab 20-40 cm karbonathaltiger  
Schotter 

Pararendz.  
Parabraun­
erde 

Kalk-
Mull 

Frax. exc. 
Qu. r. 
Carp. b. 
Acer ps. 
Ulmus gl. 
Naturverj 
Acer ps. 
80-95% 

20-220 81 
81 
47 
70 

85 
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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, Basensättigung, C/N-
Verhältnis und pH-Werten nur für die Schicht 0-10 cm). 
Bodenwerte 

Mächtigkeit L/Of Feinerdeanteil PH (H2O) PH (KCl) C/N C N N-NH4 
+ N-NO3 

- N-NO3 
-+N-NH4 

+ Cl-

Punkt cm % t/ha kg/ha kg/ ha kg/ha kg/ha kg/ha 
F1 1,5 84 4,90 4,23 24,13 22,5 1149,0 2,15 0,26 2,41 8,70 
F2 1,4 82 4,21 3,49 28,16 22,5 982,1 2,08 0,85 2,93 3,86 
F3 1,5 90 3,71 2,98 27,16 22,3 819,7 2,33 0,20 2,52 3,95 
F4 1,5 93 3,77 3,14 28,14 16,8 734,0 1,16 0,16 1,33 2,66 

Bodenwerte 
P-H2PO4 

- S-SO4 
2- Al3+ Ca2+ Fe3+ K+ Mg2+ Mn2+ Na+ Basensättigung 

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 24,81 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 3,71 43,58 
F4 0,26 2,09 164,16 47,59 35,08 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 Ca2+ keine Homogenität der Varianzen ergab, 
wurde bei diesen Parametern erst von einem p < 0,01 ein signifikanter Unterschied angenommen 
(Pospeschill, 2001). 

Basensättigung 
Gruppen 

1 
1 

2 
3 

s 
0,218 
0,218 

p-Wert Sign.-Niveau 
0,217 
0,043 

n.s. 
* 

Mg2+ 
Gruppen 

1 
1 

2 
3 

s 
0,365 
0,365 

p-Wert Sign.-Niveau 
0,029 
0,007 

* 
** 

1 4 0,218 0,000 *** 1 4 0,365 0,001 ** 
2 3 0,218 0,323 n.s. 2 3 0,365 0,385 n.s. 
2 4 0,218 0,000 *** 2 4 0,365 0,065 n.s. 
3 4 0,218 0,001 ** 3 4 0,365 0,258 n.s. 

N 1 2 0,107 0,177 n.s. K+ 1 2 0,097 0,655 n.s. 
1 3 0,107 0,012 n.s. 1 3 0,097 0,014 * 
1 4 0,107 0,003 ** 1 4 0,097 0,003 ** 
2 3 0,107 0,119 n.s. 2 3 0,097 0,029 * 
2 4 0,107 0,022 n.s. 2 4 0,097 0,006 ** 
3 4 0,107 0,308 n.s. 3 4 0,097 0,321 n.s. 

Nmin 1 2 0,401 0,233 n.s. Mn2+ 1 2 9,117 0,010 * 
1 3 0,401 0,787 n.s. 1 3 9,117 0,092 n.s. 
1 4 0,401 0,027 * 1 4 9,117 0,119 n.s. 
2 3 0,401 0,341 n.s. 2 3 9,117 0,001 ** 
2 4 0,401 0,004 ** 2 4 9,117 0,001 ** 
3 4 0,401 0,018 * 3 4 9,117 0,868 n.s. 

Ca2+ 1 2 0,317 0,090 n.s. Na+ 1 2 0,291 0,000 *** 
1 3 0,317 0,003 ** 1 3 0,291 0,000 *** 
1 4 0,317 0,000 *** 1 4 0,291 0,000 *** 
2 3 0,317 0,048 n.s. 2 3 0,291 0,781 n.s. 
2 4 0,317 0,001 *** 2 4 0,291 0,040 * 
3 4 0,317 0,011 n.s. 3 4 0,291 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 
Basensättigung, C/N-Verhältnis und pH-Werten nur für die Schicht 0-10 cm). 

Bodenwerte 
Mächtigkeit L/Of PH (KCl) C/N C N N-NH4 

+ N-NO3 
- N-NO3 

-+N-NH4 
+ Cl- P-H2PO4 

-

Punkt cm t/ha kg/ha kg/ ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha 
Ow1 5,3 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 
Ow3 2,6 3,79 18,21 12472,9 619,3 0,47 1,41 2,63 2,56 0,07 
Ow4 2,5 3,78 20,40 14184,7 674,2 0,71 0,48 1,54 2,57 0,16 
Oo1 3,95 19,27 14946,5 724,8 0,60 1,38 3,16 5,96 0,11 
Oo2 3,53 20,86 15343,1 716,6 0,36 1,69 2,64 3,18 0,07 
Oo3 3,50 20,08 14210,5 707,2 0,76 2,85 4,03 3,60 0,14 
Oo4 3,62 18,08 13961,3 722,2 0,68 0,55 1,79 3,40 0,13 

Bodenwerte 
S-SO4 

2- Al3+ Ca2+ Fe3+ K+ Mg2+ Mn2+ Na+ Basensättigung 
Punkt kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha % 
Ow1 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 
Ow3 1,03 254,60 101,94 33,33 18,68 15,84 38,48 6,61 14,05 
Ow4 1,40 221,98 170,41 40,38 34,12 24,96 43,37 6,38 28,41 
Oo1 1,92 160,18 337,08 36,81 19,55 31,65 41,84 21,49 46,08 
Oo2 1,64 205,00 153,72 55,73 18,94 18,77 31,29 9,29 25,91 
Oo3 2,07 222,98 137,15 55,66 26,95 18,46 33,17 11,01 24,34 
Oo4 1,37 277,08 98,50 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 Varianzenhomogenität zu erreichen, wurden die Werte für Na+ ln­
transformiert. 

Gruppen s p-Wert Sign.-Niveau 
Na+ 30 80 1,145 0,020 * 

30 230 1,145 0,013 * 
30 580 1,145 0,011 * 
80 230 1,145 0,988 n.s. 
80 580 1,145 0,968 n.s. 

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 Varianzenhomogenität zu erreichen, wurden die Werte für Na+ und Ca2+ 

ln-transformiert. 
Gruppen s p-Wert Sign.-Niveau Gruppen s p-Wert Sign.-Niveau 

Basensättigung 30 80 
30 230 

5,090 
5,090 

0,027 * 
0,019 * 

Cl ­ 30 80 
30 230 

0,714 
0,714 

0,029 * 
0,064 n.s. 

30 580 5,090 0,002 ** 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. 

NO3 
-

230 580 
30 80 

5,090 
0,480 

0,267 n.s. 
0,937 n.s. Ca2+ 

230 580 
30 80 

0,714 
0,176 

0,994 n.s. 
0,018 * 

30 230 0,480 0,089 n.s. 30 230 0,176 0,008 ** 
30 580 0,480 0,442 n.s. 30 580 0,176 0,001 *** 
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 ** 230 580 0,176 0,379 n.s. 
Nmin 30 80 0,548 0,825 n.s. Na+ 30 80 0,260 0,095 n.s. 

30 230 0,548 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-III der Echinger Lohe. 

NO3 
--N NH4 

+-N Nmin 

Mächtigkeit pH pH mmol IE/g mmol IE/g mmol IE/g 
Horizont Veg.einh. Ah (cm) (H2O) (KCl) C (%) N (%) C/N Boden Boden Boden 

Ah I 6,3 7,2 6,6 8,13 0,73 11,19 18,90 7,18 26,25 
Ah II 8,3 7,2 6,6 8,31 0,74 11,27 21,84 7,00 28,84 
Ah III 12,4 7,2 6,7 10,09 0,91 11,21 31,42 9,79 41,21 

AhCv I 7,4 6,8 6,70 0,59 11,34 6,04 11,98 18,02 
AhCv II 7,5 6,8 6,10 0,53 11,51 5,09 11,74 16,83 
AhCv III 7,5 6,9 7,61 0,67 11,50 6,72 19,66 26,38 

H2PO4 
-

Cl­  mmol mmol IE/g SO4 
2+ mmol K+  mmol Na+ mmol Fe3+ mmol Mn2+ mmol 

Horizont Veg.einh. IE/g Boden Boden IE/g Boden IE/g Boden IE/g Boden IE/g Boden IE/g Boden 
Ah I 5,59 2,58 2,63 6,39 1,07 0,006 1,21 
Ah II 5,80 2,47 1,07 6,58 1,08 0,003 1,16 
Ah III 6,57 1,73 2,10 7,55 1,48 0,008 0,89 

AhCv I 4,24 1,61 3,32 4,88 1,02 0,000 0,80 
AhCv II 3,87 1,62 2,97 4,46 1,18 0,001 0,67 
AhCv III 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 
Homogenität der Varianzen und Normalverteilung zu erreichen, wurde die L/Of-Horizontmächtigkeit ln­
transformiert, C und K mit x². 

Horizontmächtigkeit 
Gruppen 

I 
I 

II 
III 

Standardfehler 
0,14 
0,11 

p-Wert Sign.-Niveau 
0,047 
0,000 

* 
*** 

II III 0,12 0,006 ** 
N I II 0,07 0,832 n.s. 

I III 0,06 0,003 ** 
II III 0,06 0,008 ** 

C I II 11,71 0,751 n.s. 
I III 9,75 0,001 ** 

II III 10,27 0,004 ** 
K+ I II 8,92 0,798 n.s. 

I III 7,43 0,028 * 
II III 7,83 0,067 n.s. 

Mn2+ I II 0,12 0,700 n.s. 
I III 0,10 0,005 ** 

II III 0,11 0,019 * 

193




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  5 22  1  2  3  4 20 21  
Einheit I Einheit II	 Einheit III 

Bäume und Sträucher 
Fraxinus excelsior  	 BS1  5 4 5 3 5 4 3 4 2b 5 5 3 4 3 4 3 3 2b  4 4 2b 3 4 3 2a 4  2b 4 4 2a 3 5 3 2b 3 4  . 4 3 4 4 4 4 3 5  

BS2  . 1b . 2a . . . 2b 2a . 1a . . . 2a . 1b .  . 1b . . . . . .  . . . . . . . 1b . . 2a . 1a . . . . . .  
SS  . 1a . . .  + 1a . .  + . + 1a . 1b . . .  . 1a . . .  + + 2a 1b 1a . 1a . .  + . 1b . 1a .  + . .  + 1a .  +  
KS  + +  .  + + +  . 1a + + 1b +  .  . 1a + + +  + 2a 1b 1b + + 1b +  1a +  .  + + +  .  +  .  + + + + + +  .  +  .  .  

Acer pseudoplatanus	 BS1 . 2b 1a 3 . 2b 2b . 2a . . . . . 2a 1b . . 3 3 1a 2b 2a 4 5 2b 2b . 2b 2b 1a . . . 2b . . 1a . 2b . 2b 3 2b 1a 
BS2  2a 1a .  .  . 2a .  .  .  . 1a + 1b .  .  . 1b 2b  2a 3  . 2a . 2b .  .  .  . 2b .  . 2a 1a .  . 2a .  .  . 2b 2a 2a . 2b 2b  
SS 3 2a . . 2a 2b . 1a 1a . 1a 3 2a 2b 1b 2a 2b 1a 4 2a . . 1a 1a + . . 2a 1b 2a + 2a + 4 . 2a 2a + 3 2a 2b . 2a 4 1b 
KS  .  1a 1b  .  1a 1a 1b  .  1b  +  2a 1a  +  .  1a 2a 1a 1a  .  1a  +  +  1a  +  +  +  +  2b 1a 1a 1b 2a 1b 1b 1a 2b 2a 2a 1a 1a 2b  +  1b  +  1a  

Carpinus betulus BS1  . . .  3 3  . 3 . 3 . . . . . . . . .  . .  4 . . . . .  2b . . .  3 . . . .  3 2b 3  . . . . . . .  
BS2 2b 3 1b 2b 2a . . 2b . 2a . 2a 3 4 . 3 . 2a . . . . 2b 3 . . . 2b 2b 4 3 2b 2a 4 2a 2b 2b 2a . 3 3 . 2b 3 . 
SS  . . . 1a . . . . 1a . . . 2a . 2b . . .  . . 1a . . . . .  . . . 1a . . . . . . . . . . . . . . .  
KS  + + + + + +  . 1a .  + . + +  . 1a +  .  .  . + .  .  + +  . +  + + + + .  + . + . + . + .  .  .  .  .  + .  

Corylus avellana  BS2  . .  3 2a 2a . . 2b . 1b 2b . 1a . . . 2b .  4 1a . . . 2b . .  . . . . . . . . . . . . . . 2a 2a . . .  
SS 2b 1b 2a 1a 1b 1b 2b 2a 2a 1b 1b . 1a . 2a 1b . . 2a 1b . 2a 1b 1a + 2a + . 2b . . . . . . . . 2a 2b 1a + . 1a . . 
KS  . .  + . . . . .  + . . .  + . .  + . +  . + . . .  + . .  . . . 1a . . . . . .  + +  . .  + . . . .  

Quercus robur BS1  2b 2b 2b .  .  3  . 1b 2a . 1b 2b 3 2b 2a 2a 1b +  2a .  .  . 2b .  . 2a  . 2b 2b 2a .  . 2b 2b .  .  5  .  . 1a .  .  . 2a .  
BS2  . . . . . . . . 2a . . . . . . . . .  . . . . . . . .  . . . . . . 1b . . . . . . . . . . . .  
SS  + . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
KS  + . + +  . + +  . + + + + +  . + + . .  . + . + + + + +  + r . + + + . + + + +  . . . .  + + . +  

Ulmus glabra  BS1  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . 1b . . 1b .  . . . . . . . . . . . . 2a . . . . . .  
BS2  . . . . . . . . . . . 2b 1b . . 2a 2b .  3 . . 2a . . . .  . . . . . . 1a . . . . . . . . 1b . . .  
SS  . + . . . . . . 1a . . . . . . . 1a .  2b . . . . . . 1a  . . .  + +  . . . . .  + . . . . . . . .  
KS  + + + + + + + .  + .  .  + . + . + + .  . + + 1a +  .  .  +  + r + . + . + + .  + + + .  . + . + + .  

Acer campestre BS1  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . 1a . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
BS2  . . 2a . . . . . . . . . . . . . . 2b  . . . . 2a . . .  . 2b 2b . .  + 2b . . . . . 2b . . . . . .  
SS  . . . . . . . . . . . . . 1a . . . .  . . 1a . . . . .  . 2a 2b . . . . . . . . . . . . . . . .  
KS  + + + + + + + + + + + + + 1b + + + +  +  .  .  .  +  .  .  .  + + + + + + + + + + + + + + + + + +  .  

Crataegus laevigata SS  . . . . . 1b . . .  + . . .  + . . .  +  . . . . . . .  +  1a 1a . 1a . . . . . . .  + . 1a . . . 1a +  
KS  + . + + +  . + +  .  .  .  + + + +  .  .  .  + +  .  .  + +  .  .  . + +  .  .  .  + .  .  + + +  . + +  . + +  .  

Crataegus monogyna BS2  2a . . . . . . . . . .  + 1a . . . . .  1b . . . 1a . . .  . . . . . 1a 1a . . . . . . . . . . . .  
SS  2a 2a .  .  + .  . 1b +  .  .  .  .  . 2a 1b . 1a  .  .  .  . 1a .  .  .  . 1a 2a .  .  .  + .  .  . 1b . 1b .  .  .  .  . 1a  
KS  . + + .  + .  .  .  + + + +  . + + + + +  .  .  .  .  + .  . +  . + +  . + . + + + .  .  .  .  .  .  + +  .  .  

Prunus padus  BS2  . . . . . . . . . . . .  + . . . . .  . 1b . . . . . .  . . . . . . . . . . 2a . . . . . . . .  
SS  . . . . . . . . 1a . 1b . . 2a . . . .  . . . . . . 1a 2b  . . .  + 1a 1a . . . . 1b . . 1b + 1a . 1b +  
KS  .  .  + . + + + .  + .  .  .  .  .  .  + .  .  . + .  .  .  + . 1a  .  .  + + + +  .  .  + + +  . + +  . + +  .  .  

Rubus caesius KS  + .  .  + + 1a +  . + + + + + + +  . + +  .  .  .  + + + +  r  + + + +  . + + +  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  
Acer platanoides SS  . . 2a . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . 2b . . .  

KS  . .  + . . . . . . . . . .  + . . . .  . + +  r . . .  r  + . . . . .  r . . . .  + +  . . . .  + .  
Daphne mezereum SS  . . . . . . . .  + . . . . . . . . .  . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

KS  + +  . . . . . . . . . . . . . . .  +  . . . . .  + . .  . + +  . . . . . . . . . . .  + . . . .  
Malus sylvestris agg. BS2  . . . . . . . . . . . . . . . 2a . .  . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . 2a . . . . . .  

SS  2a . . . . 1a . . . . . . 1a . . . . .  . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
KS  + . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . .  + . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Ligustrum vulgare SS  . . . . . . . . . . 1a . . .  + . . .  . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
KS  1a +  . . . .  + . + +  . .  + + +  . .  +  + . . .  + . . .  . .  + . . . . . . . . . . . . . . . .  

Lonicera xylosteum SS  . . . . . . . .  + . .  + . . . . . .  . . . . .  + . 1a  . .  + +  . . . . . . 1a . 1a . . . . 1a .  
KS  . . . . .  + . .  + . . . . . .  + . .  . + . . . . .  +  . .  + +  . .  + . . .  + . . . . . . . .  

Prunus avium BS2  . . . . . 1b . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . 1b . . . . .  
KS  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . .  + . . . . .  

Pyrus communis agg. BS2  . . . . . . . . . . . . . . 2a . . .  . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . 1b . .  
SS  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . .  . . 2a . . . . . . . . . . . .  + . . .  
KS  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . .  . . . . . . . . . . .  + . . . . . . .  

Cornus sanguinea  SS  . . . . . . . . . . 1b . . . . . . .  . . . . . . . .  . 1a . . . . . . . . . . . . . . . . .  
KS  . . . . . . . .  + . .  + . + . .  + .  + +  . . . . . .  . + . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Prunus spinosa  KS  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . .  + . . . .  + . . . . . . . . . . . . .  
Tilia cordata BS1  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . 2b . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

SS  . . . . . 1b . . . . . . . . . . . .  . . 1a . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
KS  . . . . .  + . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Viburnum lantana SS  . . . . . . . .  + . . . . . . . . .  . . . . . . . .  + 1a . . . .  + . . . . . . . . . . . .  
KS  + . . . . . . .  + . .  + + + +  . . .  . . .  r + . . .  + . . . . . . . . . . . . . . . . . . 


Sorbus aucuparia KS  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . .  + . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Sambucus nigra SS  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . 1a  . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1b 

Aesculus hippocastanum BS1  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . .  + . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Euonymus europaea  SS  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . 2a  . . 2a . . . . . . . . . . . . . . . . 

Rubus idaeus  KS  . . . . . . .  + . . . . . . . .  + .  . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Rubus saxatilis KS  . . . . . . . . . . . . . .  + . . .  . . . . . . . .  . r . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Berberis vulgaris KS  . . . . . . . . . . . . .  + r . . .  . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Trennarten 
Rhytidiadelphus triquetrus 3  2b 1a  +  +  +  1b 2a 1a 1a 1a 1a 2b 2a 1b 1a  .  .  + +  . 2a + 1b . .  . . . . . . . . .  + . . . . . . . . . 

Convallaria majalis + + + + + 1a 1a 1a 2a + 2a r  .  .  r  r  . 2b  . . . . . . . .  + 1b + 	. . .  r r + . r . + . + +  . + . 

Fragaria vesca  + + +  .  + + + + + 1a + 1a .  + + +  .  +  . . . . . . . .  . + + 	. . . . . . . . . . .  + . . . . 

Carex montana  2b 2a 1a 1a  +  2a 2b 1b 1b 2a 2a  +  1a 2a 1a 1b 1a  +  + . . . . . . .  . 1a 1a . . . . . . . . . . . . . . . . 

Ranunculus lanuginosus . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . 
 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  r . + .  .  + +  . +  
Chaerophyllum aureum . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . .  . + .  .  .  .  .  + 1a .  .  .  .  + + + + + +  
Corydalis cava . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . .  .  .  .  .  +  .  +  +  +  .  1a 1b 1a 2a 2a 2b 1b + 1a  
Heracleum sphondylium . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . .  .  .  .  r  .  r  . + 1a r  + +  . + + + + + +  
Asarum europaeum . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . .  . + +  .  .  .  + . + . + 1a 1a + + + + + +  
Elymus caninus . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . .  + + +  . + + + +  r + +  .  .  + + + + +  .  
Plagiomnium undulatum . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . .  .  .  + . 1a 1a .  .  .  + .  .  + + + +  . + .  
Aegopodium podagraria  . 1a . .  r . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . .  1a 1b 1b . 1a .  . 1a 2a .  . 2a + 2a 2b 3 2a 1a 3  
Gagea lutea . . . .  + . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  + + +  . 1a + + +  . +  
Stachys sylvatica  . . . . .  r . . . . . . . . . . . .  . . .  + . + . r  + +  r + . 1a 1a .  + . + .  .  .  + + 1a 1b 1a  
Allium carinatum r r . .  + r r . r . r . . . . . .  +  . + . . .  + . .  1a .  r  r  .  . 1a .  .  + + + + + + + + + +  
Viola mirabilis . + . .  + . . .  + . . . . . . . .  +  . . . . . . . .  . + +  .  .  .  + + +  . + . + + 1a . + +  .  
Lilium martagon . + . + + + . . . . . . .  + . . .  +  . . . . .  + . .  + + +  .  .  . 1a + + + + + + + + + + +  .  
Polygonatum multiflorum + + + . + 1a . + + . . . . + . + . 1a + + + r . + . + 1a + + + 1a r + + 1a + 1a 1a 1a + + + 1a 1a 1a 
Arum maculatum  r + r r r r . . r r . + . r + r r + r + 1a + + + + 1a 1a 1b 1a + 1b 1a + + + 2a 2a 2b 1a 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 I Einheit II Einheit III 
Sonstige Arten 
Colchicum autumnale 3  3  1b 2a  3  2a  2b 2a  2b 1a  2b 2a  3  3  2a  3  2b 2a  4  .  .  .  1b  .  +  .  1b  3  2b  .  2a  2b 2b 2a  2b 2b 1b 2b 1a  2b 2b 2b 2a  2a  2a  
Anemone nemorosa 2a  1b 2b 2a  2b 2a  1b  .  .  +  +  .  1a  +  .  .  .  .  2a  2a  1a  .  +  2b 2b  .  1b  .  1a  +  .  .  .  .  .  2b 2b 2a  1b 2b 2b 2a  2a  2b 2a  
Eurhynchium striatum  2a  2a  3 5 4 5 4 3 5 4 5 5 4 4 5 4 3 +  4 5 3 4 3 2a  5 5  + 2b 1a  . 2b  5 4 3 5 3 1b 1b  + 2a  2a  2a  2a  4 3  
Brachypodium sylvaticum + 1a + 1a + 1a + + + 1a + 1a + 1a + + + 1a + 1a + 2a + + + 2b 1a 1a + 1b 1a 1a + + 2a + . + . + 1a + 1a + + 
Lamium montanum +  1a  1a  + + + +  r  r  +  1b 1a  +  .  1a  .  1a  1a  +  +  2a  1a  1a  2b 2a  1b  1a  1a  + +  1b 2a  1a  2a  +  1b 1a  2a  1b 2a  2a  3  2b 1a  2a  
Paris quadrifolia + 1a  + + + + + + + + 1a  + + + + + + +  1b  +  .  + + 1b  + +  +  .  + 1a  +  r  + +  .  + + + + + + + + + +  
Euonymus europaea  + + + . + + + + + + . + + . + + + .  . + . + + + .  .  + r 1a  . + + + + + .  .  . + + + + + .  .  
Geum urbanum . + . + + + . . + . + + . . . + . + . + 1b + + . . + 1a 1a + . + 1a + + 1a . 1a . + 1b 1a 1a 1a 1a 1a 
Viola hirta + 1a  . 1b 1a  . 1a  2a  1a  + . + . . . . . +  . . . r . + . 2b  + 1a  1a  . + . 1b  + + + + 1a  . . . . . + . 
Mercurialis perennis .  . 1a  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  + 1a  2b 2a  4 +  .  .  . 1b  +  . 1a  .  . 2a  . 2a  3 2a  + + + + + + +  
Allium scorodoprasum subsp. rotundum . r . . . r . . . . . . . . . . . .  r . . . . . . .  1a  . . . . . + . . . + + . . + . + . .  
Hylocomium splendens . . . . + 1a  1a  1a  . . . . + . 1b 1a  r .  + 1a  + + . + . +  . . . . . . . . 1a  . . . . . . . . . .  
Carex sylvatica . + . + + + .  . + + .  . + + .  .  .  .  .  .  .  .  . + . +  . + 1a  .  .  . + .  . + + + .  . + + + + .  
Carex alba  . . . . . . + . 2a  . . . . . . 1b 1a  .  . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . 2b  . . . . . .  
Maianthemum bifolium  + 1a  1b  . . + + + r . + . . r . r . +  . . . 1a  . . . .  + + 2a  1a  . . + . . + . . + . r . + . .  
Ajuga reptans + + + + + + .  .  . + + .  .  . + + + .  . + + .  .  .  . +  . + + . + + .  .  . + + . + + + .  . 1a  +  
Melica nutans + + + + . + + . + . . 1b  + . . . . + . + . + + + . . + + . . . . . . + . + + . . r . + . . 
Viola reichenbachiana/ riviniana . + . . + + . . . . + + . . . + + +  . + . + . 1a  . .  + . + . . . . . . + + . . . . . + . .  
Primula veris . + . + . + + . . . r . . . . . . + . . . r . . . . . + + . . . . . . . . + + . . r . . . 
Aposeris foetida  + + . . . . + . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . + . . . . . . + . + + . . + + + +  
Carex digitata . . + + + + + . . . . . + . . r . . . . . . . + . . . . . . . . . . . . . + . . . . . . . 
Milium effusum  + . + . . . . . . . . . . . . . . . . . . + . + . . . . . . r r . + + . . . . r . + + . . 
Ranunculus ficaria  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . + + + . . + 
Eurhynchium swarzii . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . .  . 1a  . . . . . . . . . + . + + + + . +  
Campanula trachelium r r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . r . + r . . . . . . . . . . . . + + + +  
Vincetoxicum hirundinaria + + . . . + . . + . 1a  + . . . . . .  . . . . . . . .  . . . . + + . . . . . . + . . . . . .  
Poa nemoralis . . . . . + . . . . . . . . . . . r . . . r . . . . + . . . r . . . + . . . . + . . + . . 
Bromus benekenii . . . . . . . . . . r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Fissidens taxifolius . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . + . . . . . . . 
Fragaria viridis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . + . + . . . . . . . 
Galium mollugo . + . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . + . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Viola odorata  . + . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . + . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Galium sylvaticum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . + + . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Hypnum cupressiforme . + . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . + 1a  
Lamium maculatum  + . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . + 
Sanicula europaea . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . + . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Anhang 11: Mittelwerte, Standardfehler und Anzahl der mittleren Ellenberg-Zeigerwerte, aufgeteilt nach 
Gruppen für die Jahre 1986 1993, 1998, 2003 und für alle Jahre gemeinsam.

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

Gruppe 1 
Mittelwert 4,7 5,7 5,0 4,7 5,6 5,0 4,6 5,4 5,0 4,7 5,4 5,1 4,7 5,5 5,0 
Standardfehler 0,02 0,04 0,01 0,02 0,04 0,01 0,04 0,05 0,01 0,03 0,03 0,01 0,03 0,05 0,01 
N  36  36  36  39  39  39  32  32  32  30  30  30  137  137  137  
Gruppe 2 
Mittelwert 4,3 6,1 5,2 4,3 6,0 5,2 4,2 6,0 5,2 4,3 6,0 5,3 4,3 6,0 5,2 
Standardfehler 0,04 0,03 0,01 0,04 0,03 0,01 0,04 0,03 0,01 0,04 0,05 0,01 0,04 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 5,6 4,1 6,8 5,6 4,1 6,7 5,5 4,1 6,5 5,5 4,1 6,7 5,6 
Standardfehler 0,02 0,09 0,02 0,03 0,08 0,02 0,05 0,13 0,02 0,05 0,18 0,02 0,04 0,14 0,02 
N  49  49  49  48  48  48  60  60  60  64  64  64  221  221  221  

Anhang 12: Teststatistik des Mann-Whitney-U-Test des mittleren Ellenberg-Zeigerwerte für Licht, Nährstoffe 
und Feuchte. Zur Vermeidung einer Alpha-Fehler-Kumulierung wurde das Signifikanzniveau Bonferroni­
korrigiert (Weisstein, 2004). Als signifikant unterschiedlich wurden Tests mit einem p-Wert < 0,017 gewertet. 

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 I II 81,0 0,000 *** 82,5 0,000 *** 140,0 0,000 *** 
I III 2,0 0,000 *** 0,0 0,000 *** 0,0 0,000 *** 
II III 370,0 0,000 *** 27,0 0,000 *** 18,0 0,000 *** 

1993 I II 76,5 0,000 *** 58,5 0,000 *** 56,0 0,000 *** 
I III 40,0 0,000 *** 0,0 0,000 *** 0,0 0,000 *** 
II III 606,5 0,002 ** 7,0 0,000 *** 22,5 0,000 *** 

1998 I II 115,0 0,000 *** 31,5 0,000 *** 107,5 0,000 *** 
I III 81,5 0,000 *** 9,0 0,000 *** 3,0 0,000 *** 
II III 657,5 0,008 ** 75,0 0,000 *** 64,0 0,000 *** 

2003 I II 72,0 0,000 *** 8,0 0,000 *** 51,5 0,000 *** 
I III 25,0 0,000 *** 5,0 0,000 *** 1,0 0,000 *** 
II III 541,0 0,000 *** 304,0 0,000 *** 142,5 0,000 *** 

Gesamt I II 1443,5 0,000 *** 867,5 0,000 *** 1488,5 0,000 *** 
I III 535,0 0,000 *** 108,5 0,000 *** 10,5 0,000 *** 
II III 8969,5 0,000 *** 1908,0 0,000 *** 906,0 0,000 *** 
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Anhang 13: Merkmalsausprägungen der Arten der Echinger Lohe. Abkürzungen der Merkmale: CS: 
Blattverteilung am Spross; PH: Blattphänologie; AN: Blattanatomie; PO: Bestäubung; MH: maximal 
Sprosshöhe; MA: Samengewicht; VS: Vegetative Ausbreitung; PP: Persistenz, Klonalität; SF: Blühbeginn; DF: 
Blühdauer; BF: Blattform (s. Tabelle 3-1). Die Bedeutungen der durch Zahlen codierten Merkmalsausprägungen 
sind Tabelle 3-2 zu entnehmen. 

Art  CS PH AN PO MH MA VS PP SF DF  BF  
Aegopodium podagraria 2 3 3 2 3  5 2 3 2 1 10 

Ajuga reptans 2 1 3 2 1 4 2 3 1 2 4

Allium carinatum 2 1 2 2 2 4 1 2 2 1 1

Allium scorodoprasum subsp. rotundum 2 3 2 2 3 4 1 2 2 1 1

Anemone nemorosa 1 2 3 2 1 4 2 3 1 1 7

Aposeris foetida 2 3 2 2 1 5 1 3 2 1 6

Arum maculatum 2 2 3 2 2 6 1 2 1 1 3

Asarum europaeum 1 1 2 2 1 5 2 3 1 1 4

Brachypodium sylvaticum 2 3 2 3 3 5 1 3 2 1 1

Bromus benekenii 2 3 2 3 3 5 1 3 2 1 1

Campanula trachelium 2 3 3 2 3 1 1 3 2 1 4

Carex alba 2 1 1 3 1 3 2 3 1 1 1

Carex digitata 2 1 1 3 1 4 1 3 1 1 1

Carex montana 2 3 2 3 1 3 1 3 1 1 1

Carex sylvatica 2 1 2 3 3 4 1 3 1 1 1

Chaerophyllum aureum 2 3 2 2 3  5 1 3 2 1 10 

Colchicum autumnale 2 3 2 2 2 5 1 2 2 2 2

Convallaria majalis 1 3 2 2 1 6 2 3 1 1 3

Corydalis cava 1 2 3 2 1 5 1 2 1 1 9

Dactylis glomerata 2 3 2 3 3 3 1 3 1 2 1

Elymus caninus 1 3 2 3 3 5 1 3 2 1 1

Festuca gigantea 2 3 3 3 3 5 1 3 2 1 1

Fragaria vesca 2 1 2 2 1 6 1 3 1 1 8

Fragaria viridis 2 1 2 2 1 6 1 3 1 1 8

Gagea lutea 1 2 3 2 1 5 1 2 1 1 1

Galium mollugo 1 3 2 2 3 6 2 3 1 2 2

Galium odoratum 1 1 2 2 1 6 1 3 1 1 3

Galium sylvaticum 1 3 2 2 3 4 1 3 2 1 3

Geum urbanum 2 1 2 1 3 5 1 3 2 1 9

Heracleum sphondylium 1 3 2 2 3 5 1 3 2 1 9

Lamium maculatum 1 3 3 2 2 4 2 3 1 2 4

Lamium montanum 1 1 2 2 3 4 1 3 2 1 4

Lilium martagon 1 3 2 2 3 5 1 2 2 1 2

Maianthemum bifolium 1 3 1 2 1 6 2 3 1 1 4

Melica nutans 2 3 2 3 2 5 2 3 1 1 1

Mercurialis perennis 1 3 3 3 1 5 2 3 1 1 3

Milium effusum 1 1 2 3 3 4 2 3 1 1 1

Paris quadrifolia 1 3 3 3 1 5 2 3 1 1 4

Poa annua 2 3 3 3 1 2 1 3 1 2 1

Poa nemoralis 1 3 2 3 3 2 1 3 2 1 1

Polygonatum multiflorum 1 3 3 2 3 6 2 3 1 1 3

Primula veris 1 3 2 2 1 4 1 3 1 1 3

Ranunculus ficaria 2 2 3 2 1 5 1 2 1 1 4

Ranunculus lanuginosus 2 3 3 2 3 4 1 2 1 1 7

Rubus caesius 1 3 2 1 2 5 2 3 2 1 8

Rubus idaeus 1 3 2 2 3 4 2 3 1 1 9

Rubus saxatilis 1 3 2 1 1 5 1 3 2 1 8

Sanicula europaea 2 3 2 2 2 5 1 3 2 1 5

Stachys sylvatica 1 3 3 2 3 4 1 3 2 2 4

Tanacetum corymbosum 2 3 1 2 3 3 1 3 1 2 9

Veronica chamaedrys 1 1 2 2 2 1 1 3 1 2 3

Vincetoxicum hirundinaria 1 3 2 2 3 5 1 3 1 2 3

Viola hirta 2 3 2 2 1 5 1 3 1 1 4

Viola mirabilis 2 3 2 2 1 5 1 3 1 1 4

Viola reichenbachiana/ rivinana 2 1 2 2 1 5 1 3 1 1 4
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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 für jede Art (s. 
Tabelle 3-3). Berechnet wurde die Test-Statistik des Chi²-Tests und als Maß für die Änderung (∆) pro Jahr die 
Steigung einer Ausgleichsgeraden. Zusätzlich sind für alle Arten die Ellenberg-Zeigerwerte für Licht (L) und 
Stickstoff (N) aufgeführt. 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 Chi² p-Wert Sign.-Niveau ∆ 
Allium scorodoprasum subsp. rotundum 1 6 7 110,79 0,000 *** 5,49 
Fragaria vesca 1 7 6 27,83 0,000 *** 3,49 
Ajuga reptans  1 6 6 6,65 0,084 Trend 0,70 
Stachys sylvatica  1 4 7 48,11 0,000 *** 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 5,74 0,125 n.s. 1,27 
Gagea lutea  1 4 7 22,53 0,000 *** -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 *** -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 *** -2,40 
Mercurialis perennis -1 2 7 20,73 0,000 *** -1,68 
Asarum europaeum -1 3 6 4,98 0,173 n.s. -0,60 
Sanicula europaea -1 4 6 12,56 0,006 ** 0,38 
Chaerophyllum aureum -1 6 9 100,74 0,000 *** -6,20 
Heracleum sphondylium -1 7 8 49,87 0,000 *** -3,95 
Aposeris foetida  -1 4 5 28,54 0,000 *** -2,54 
Melica nutans  -1 4 3 27,55 0,000 *** -1,39 
Lilium martagon -1 4 5 19,87 0,000 *** 0,31 
Viola mirabilis  -1 4 17,68 0,001 ** -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 für jede Art (s. 
Tabelle 3-3). Berechnet wurde die Test-Statistik des Chi²-Tests und als Maß für die Änderung (∆) pro Jahr die 
Steigung einer Ausgleichsgeraden. Zusätzlich sind für alle Arten die Ellenberg-Zeigerwerte für Licht (L) und 
Stickstoff (N) aufgeführt. 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 Chi² p-Wert Sign.-Niveau ∆ 
Allium scorodoprasum subsp. rotundum 1 6 7 89,91 0,000 *** 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 *** 3,12 
Plagiomnium undulatum 1 4 36,05 0,000 *** 3,93 
Carex sylvatica  1 2 5 21,36 0,000 *** 2,53 
Corydalis cava 1 3 8 28,20 0,000 *** 2,21 
Viola reichenbachiana/riviniana 1 4 6 25,41 0,000 *** -0,19 
Gagea lutea  1 4 7 94,42 0,000 *** -1,02 
Brachypodium sylvaticum 1 3 6 6,44 0,092 Trend 0,68 
Geum urbanum 1 4 7 5,17 0,160 n.s. 0,53 
Eurhynchium striatum 1 5 
Paris quadrifolia 1 3 7 5,69 0,128 n.s. 0,38 

Allium carinatum -1 8 2 51,07 0,000 *** -2,91 
Fragaria viridis  -1 7 3 4,88 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 *** 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 ** -0,01 
Chaerophyllum aureum -1 6 9 11,60 0,009 ** -1,64 
Heracleum sphondylium -1 7 8 24,45 0,000 *** -2,12 
Aposeris foetida  -1 4 5 23,43 0,000 *** -1,50 
Melica nutans  -1 4 3 22,41 0,000 *** -1,17 
Lilium martagon -1 4 5 20,59 0,000 *** -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 für jede Art (s. 
Tabelle 3-3). Berechnet wurde die Test-Statistik des Chi²-Tests und als Maß für die Änderung (∆) pro Jahr die 
Steigung einer Ausgleichsgeraden. Zusätzlich sind für alle Arten die Ellenberg-Zeigerwerte für Licht (L) und 
Stickstoff (N) aufgeführt. 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 Chi² p-Wert Sign.-Niveau ∆ 
Allium scorodoprasum subsp. rotundum 1 6 7 56,61 0,000 *** 3,76 
Fragaria vesca  1 7 6 5,38 0,146 n.s. 0,00 
Ajuga reptans 1 6 6 31,19 0,000 *** 2,93 
Stachys sylvatica 1 4 7 27,04 0,000 *** 1,28 
Plagiomnium undulatum 1 4 50,23 0,000 *** 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 *** 0,66 
Gagea lutea 1 4 7 103,04 0,000 *** 1,15 
Brachypodium sylvaticum 1 3 6 22,63 0,000 *** 2,45 
Geum urbanum 1 4 7 27,02 0,000 *** 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 *** -1,40 
Fragaria viridis -1 7 3 0,00 0,000 *** 0,00 
Tanacetum corymbosum -1 6 4 4,52 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 *** -1,68 
Asarum europaeum -1 3 6 32,40 0,000 *** -1,36 
Sanicula europaea -1 4 6 0,00 0,000 *** 0,00 
Chaerophyllum aureum -1 6 9 29,23 0,000 ** -1,68 
Heracleum sphondylium -1 7 8 47,27 0,000 *** -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 ** 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 für 
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 1,5 1,6 0,8 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 44,3 57,0 68,0 76,4 83,3 69,4 84,4 93,3 48,7 61,0 81,8 87,9 12,0 43,8 51,7 62,9 
Allium scorodoprasum subsp. rotundum 12,2 79,9 84,0 84,3 5,6 91,7 100,0 100,0 25,6 97,6 97,0 100,0 6,0 56,3 68,3 69,4 
Allium carinatum 58,8 19,7 1,6 14,9 72,2 22,2 6,3 20,0 79,5 34,1 27,3 32,0 6,3 6,5 
Anemone nemorosa  98,4 100,0 99,2 99,2 100,0 100,0 96,9 100,0 97,4 100,0 100,0 100,0 98,0 100,0 100,0 98,4 
Aposeris foetida  64,5 71,8 37,6 54,7 77,8 88,9 34,4 46,7 94,9 97,6 60,6 78,8 30,0 37,5 26,7 46,8 
Arum maculatum 98,4 100,0 98,4 100,0 97,2 100,0 100,0 100,0 97,4 100,0 97,0 100,0 100,0 100,0 98,3 100,0 
Asarum europaeum 79,1 88,8 85,6 64,6 50,0 66,7 56,3 40,0 87,2 100,0 97,0 81,8 94,0 97,9 95,0 67,7 
Brachypodium sylvaticum 73,2 81,0 84,8 90,1 100,0 100,0 93,8 100,0 89,7 92,7 100,0 100,0 40,0 56,3 71,7 80,6 
Bromus benekenii 1,6 13,6 9,6 4,0 5,6 38,9 31,3 13,3 4,9 6,1 3,0 
Campanula trachelium 21,7 51,4 9,6 20,3 47,2 75,0 3,1 23,3 15,4 65,9 12,1 39,4 8,0 20,8 11,7 9,7 
Carex alba 20,8 20,3 17,6 17,5 66,7 55,6 62,5 63,3 5,1 9,8 3,0 6,1 1,7 1,6 
Carex montana 24,0 25,9 23,2 23,1 83,3 80,6 81,3 86,7 2,4 9,1 6,1 1,6 
Carex sylvatica 26,6 40,8 46,4 48,9 19,4 33,3 28,1 33,3 46,2 68,3 90,9 84,8 16,0 25,0 31,7 38,7 
Chaerophyllum aureum 95,2 96,2 68,8 50,4 100,0 100,0 31,3 3,3 92,3 90,2 72,7 66,7 94,0 97,9 86,7 64,5 
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 48,5 91,7 94,4 84,4 90,0 56,4 68,3 75,8 81,8 4,0 6,3 5,0 12,9 
Corydalis cava 54,8 70,2 69,6 71,2 2,8 19,4 3,1 6,7 48,7 92,7 81,8 90,9 98,0 93,8 98,3 91,9 
Dactylis glomerata 1,6 1,7 5,6 4,0 
Elymus caninus 48,9 59,6 55,2 53,4 77,8 86,1 65,6 93,3 46,2 70,7 81,8 81,8 30,0 29,2 35,0 21,0 
Eurhynchium striatum 1,6 96,0 98,4 98,4 100,0 96,9 100,0 2,6 100,0 100,0 97,0 2,0 89,6 98,3 98,4 
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 3,9 4,7 2,4 12,1 8,3 3,2 
Fragaria vesca  4,8 23,9 20,8 25,2 13,9 52,8 56,3 76,7 2,6 24,4 18,2 27,3 3,3 
Fragaria viridis 20,9 13,5 16,8 8,0 52,8 36,1 53,1 30,0 17,9 7,3 12,1 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 3,2 2,5 0,8 0,8 5,6 5,6 5,1 2,1 1,7 1,6 
Galium odoratum 8,2 9,6 10,4 9,8 25,6 31,7 36,4 36,4 1,7 1,6 
Geum urbanum  78,7 90,5 92,8 95,9 88,9 97,2 84,4 100,0 92,3 92,7 100,0 100,0 60,0 83,3 93,3 91,9 
Heracleum sphondylium  100,0 96,7 70,4 57,5 100,0 91,7 37,5 43,3 100,0 97,6 75,8 66,7 100,0 100,0 85,0 59,7 
Hypnum cupressiforme 0,8 80,0 70,8 96,9 93,3 97,0 78,8 2,1 61,7 56,5 
Lamium maculatum  18,8 17,5 16,0 12,3 4,9 3,0 48,0 41,7 33,3 22,6 
Lamium montanum 97,6 99,1 100,0 98,4 94,4 97,2 100,0 96,7 97,4 100,0 100,0 97,0 100,0 100,0 100,0 100,0 
Lilium martagon  56,1 75,4 47,2 47,0 55,6 100,0 71,9 66,7 64,1 92,7 51,5 48,5 50,0 41,7 31,7 37,1 
Maianthemum bifolium 42,0 51,5 55,2 49,3 69,4 86,1 90,6 86,7 59,0 75,6 90,9 84,8 8,0 4,2 16,7 14,5 
Melica nutans 16,1 38,4 11,2 8,0 36,1 77,8 25,0 23,3 17,9 46,3 15,2 3,0 1,7 3,2 
Mercurialis perennis 96,0 99,1 91,2 72,3 94,4 97,2 90,6 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 13,9 9,4 3,3 15,4 41,5 3,0 6,1 4,0 16,7 26,7 11,3 
Paris quadrifolia 86,4 87,2 92,8 94,4 69,4 66,7 78,1 76,7 92,3 100,0 97,0 100,0 94,0 93,8 98,3 100,0 
Plagiomnium undulatum 27,5 36,0 47,1 2,8 3,3 24,4 33,3 63,6 50,0 56,7 59,7 
Poa annua 1,6 4,1 5,6 4,0 6,3 
Poa nemoralis 3,2 7,5 8,3 16,7 2,6 4,9 2,1 
Polygonatum multiflorum 94,4 99,2 97,6 92,7 91,7 100,0 100,0 96,7 97,4 100,0 97,0 97,0 94,0 97,9 96,7 88,7 
Primula veris  16,9 36,4 20,8 23,0 50,0 77,8 50,0 60,0 7,7 26,8 21,2 18,2 10,4 5,0 8,1 
Ranunculus ficaria 16,5 24,6 11,2 21,5 5,1 9,8 6,1 38,0 56,3 20,0 41,9 
Ranunculus lanuginosus 37,8 41,3 43,2 37,7 8,3 8,3 12,5 3,3 10,3 22,0 12,1 12,1 82,0 83,3 76,7 66,1 
Rhytidiadelphus triquetrus 1,6 7,8 3,1 6,7 15,2 1,7 4,8 
Rubus caesius 28,8 43,2 40,0 39,5 88,9 88,9 84,4 86,7 5,1 22,0 33,3 45,5 4,0 22,9 20,0 14,5 
Rubus saxatilis  9,6 9,5 4,8 2,4 22,2 30,6 9,4 10,0 2,6 9,1 6,0 
Sanicula europaea 6,4 12,7 0,8 16,7 19,4 5,1 22,0 3,0 
Stachys sylvatica 43,8 53,7 50,4 95,2 22,2 16,7 25,0 90,0 35,9 43,9 42,4 97,0 66,0 91,7 68,3 96,8 
Tanacetum corymbosum 12,0 5,7 1,6 1,6 30,6 8,3 6,3 3,3 5,1 2,4 4,0 6,3 1,6 
Veronica chamaedrys 2,4 3,2 6,3 6,7 
Vincetoxicum hirundinaria 11,2 11,1 4,8 11,9 38,9 33,3 12,5 40,0 7,7 2,4 6,1 9,1 
Viola reichenbachiana/riviniana 33,9 69,4 64,0 36,4 63,9 80,6 81,3 86,7 41,0 87,8 66,7 39,4 6,0 45,8 53,3 11,3 
Viola hirta  55,0 49,2 42,4 58,1 97,2 88,9 78,1 96,7 79,5 70,7 75,8 93,9 4,0 5,0 22,6 
Viola mirabilis 64,6 82,4 56,8 59,9 94,4 100,0 68,8 86,7 92,3 100,0 90,9 87,9 20,0 54,2 31,7 33,9 
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Alpenrand Herrenbergleiten (H1b) 1 2 3 4 5 6 
Baumschicht 
Fagus sylvatica (%) 90 90 60 95 95 60 
Picea abies (%) . 5 30 2 5 40 
Frei (%) 10 5 10 3 3 10 

Krautschicht 
Differenzialarten Aposeris-Fagetum/ Basenzeiger 
Mercurialis perennis 1b  +  1a  1a  1a  2a  
Lamiastrum montanum . . . 1a 1b . 
Dentaria enneaphyllos .  .  .  1a  + .  
Daphne mezereum + . . . + . 
Hordelymus europaeus . . . . + . 
Salvia glutinosa + . . . . . 
Charakteraten des Verbandes, Ordnung oder der Klasse 
Carex sylvatica 1a 1b 1b + + 1b 
Galium odoratum + + + + + + 
Acer pseudoplatanus + + + + + + 
Viola reichenbachiana + + + + + + 
Fagus sylvatica + + + + + + 
Carex digitata + + + . . . 
Brachypodium sylvaticum . . + . + + 
Quercus robur . . . + . + 
Hedera helix . . . + + . 
Anemone nemorosa . . . + + . 
Dentaria bulbifera . . . + . . 
Dryopteris filix mas . . . . + . 
Arum maculatum agg. . . + . . . 
Sonstige Arten 
Oxalis acetosella 1a 1a 1a 1a 1b + 
Sorbus aucuparia + 1a + 1a 1a 1a 
Deschampsia cespitosa +  +  +  1a  +  +  
Polygonatum verticillatum + . . + + + 
Lysimachia nummularia .  .  + 1a  + .  
Rubus idaeus + . + + . . 
Veronica montana + . + + . . 
Circaea lutetiana . . + + . . 
Galium rotundifolium . . + . . + 
Picea abies . + . + . . 
Ulmus glabra . . . . + . 
Clematis vitalba . . + . . . 
Hieracium sylvaticum . . . . . + 
Athyrium filix-femina . . . . + . 
Dryopteris carthusiana . . . + . . 
Carex pendula + . . . . . 
Primula elatior . . + . . . 
Geranium robertianum . . . . + . 

Starnberg Schlossberg (G2b) 1 2 3 4 5 6 
Baumschicht 
Fagus sylvatica (%) 85 80 95 95 60 95 
Quercus petraea (%) 5 15  .  .  .  .  
Frei (%) 10 10 5 5 40 5 
Strauchschicht 
Fagus sylvatica (%) . . . . 5 5 

Krautschicht 
Differenzialarten Hordelymo-Fagetum/ Basenzeiger 
Mercurialis perennis 2a 2a 1a 1a 1a 1a 
Hepatica nobilis 1a 1a 1a 1a 1b 1b 
Daphne mezereum +  +  +  +  1a  +  
Aposeris foetida + + + + + + 
Galium sylvaticum . . . + + + 
Carex alba .  .  1a  + .  .  
Cephalanthera rubra . . . + . . 
Charakteraten des Verbandes, Ordnung oder der Klasse 
Fagus sylvatica 1a 1b 1b 2a 2a 1b 
Acer pseudoplatanus 1a 1a 1a 1a + + 
Anemone nemorosa 2a 1a 1b + + + 
Sanicula europaea 1a 1a + + + + 
Carex digitata 1a  +  +  +  +  +  
Fraxinus excelsior 1a  +  +  +  +  +  
Prenanthes purpurea + + + + + + 
Brachypodium sylvaticum + + + + + + 
Viola reichenbachiana + + + + + + 
Phyteuma spicatum + + + + + + 
Galium odoratum + + + + . . 
Hedera helix + . + + + . 
Lamiastrum galeobdolon + + + . . . 
Polygonatum multiflorum . . + + . . 
Convallaria majalis . . . + . + 
Pulmonaria officinalis . . . + . + 
Actaea spicata .  .  .  1a  .  .  
Neottia nidus-avis . . . . + . 
Quercus robur . . . + . . 
Lonicera xylosteum . . + . . . 
Sonstige Arten 
Acer platanoides 1a 1a 1a + 1a 1a 
Maianthemum bifolium +  1a  1a  1a  1a  +  
Picea abies + + + + + + 
Melica nutans + + + + + + 
Oxalis acetosella + + + + + + 
Sorbus aria agg. + + + . + + 
Ulmus glabra + . + . + + 
Hieracium sylvaticum + . . + + + 
Sorbus aucuparia . + + . + . 
Crataegus sp. + + . . + . 
Fragaria vesca . . . . + + 
Carex brizoides . . + + . . 
Abies alba + + . . . . 
Bromus ramosus + . . . . . 
Centaurea montana . . . . + . 
Aegopodium podagraria . . . . + . 
Rubus idaeus . . . . . + 

Kelheim Schanze (D1b)  1  2  3  4  5  6  7  8  11  12  
Baumschicht 
Fagus sylvatica (%) 50 60 20 60 85 90 90 95 15 95 
Picea abies (%) 5 15  10  10  .  .  5 .  .  2  
Quercus petraea (%) 30  15  50  30  .  .  .  .  50  .  
Pinus sylvestris (%) . . . . 2 . . . . . 
Frei (%) 25 10 20 20 15 10 10 5 40 5 
Strauchschicht 
Fagus sylvatica (%) . . . . . . . . 5 . 

Krautschicht 
Differenzialarten Hordelymo-Fagetum/ Basenzeiger 
Hepatica nobilis 2a 1a 1a 2a 1a 1a 2a 1b 2a 1a 
Lathyrus vernus 1b 2a 1b 1b 1b 1b 1a 1a 1a 1a 
Symphytum tuberosum 1a  2a  1a  +  +  1a  1a  +  +  +  
Galium sylvaticum +  1a  +  +  +  +  +  +  +  +  
Melittis melissophyllum + + + + + + . + + 
Cephalanthera rubra + . + + . . . . . . 
Cephalanthera damasonium + . . . . . . + . . 
Lilium martagon . . . + . . . . . . 
Charakteraten des Verbandes, Ordnung oder der Klasse 
Fagus sylvatica 2a 1a 1a 1b 1b 1b 1b 1b 2a 1a 
Galium odoratum 1b 1b 1b 1b 1b 1b 1b 1a 1a 1b 
Carex digitata 2a 2a +  2a  +  1a  +  +  +  +  
Brachypodium sylvaticum + + + + + + + + + . 
Bromus benekenii +  1a  +  +  +  +  +  +  +  .  
Sanicula europaea 1a  + 1a  + + .  + + + .  
Pulmonaria officinalis + .  + + 1a  1a  + .  + .  
Acer pseudoplatanus . + . . + + . + + + 
Acer campestre . . . + + + . + + + 
Convallaria majalis + .  3 .  + .  .  .  .  1a  
Lonicera xylosteum . . . + + . + . . . 
Neottia nidus-avis . . + + . . . . . . 
Fraxinus excelsior . . + . + . . . . . 
Carex sylvatica . + . . . . . . . + 
Milium effusum . . . + . + . . . . 
Viola reichenbachiana . . . . + . + . . . 
Polygonatum multiflorum .  .  .  1a  .  + .  .  .  .  
Poa nemoralis . . . + . . . + . . 
Anemone nemorosa . . . . . + . . . + 
Paris quadrifolia . . . + . . . . . . 
Quercus petraea . + . . . . . . . . 
Phyteuma spicatum + . . . . . . . . . 
Sonstige Arten 
Melica nutans +  +  1a  +  1a  +  +  +  +  1a  
Carex montana +  +  +  1a  +  +  +  +  +  .  
Lathyrus niger 1a  + 1a  .  1a  + + + 1a  +  
Vicia sepium + + + + + + + + + . 
Fragaria vesca + . + + + + + . + . 
Melampyrum pratense ssp. commutatum + + + + + + . . . . 
Acer platanoides . . . . + + + + + + 
Tanacetum corymbosum + + . + + + . . . + 
Viburnum lantana + . + . + . . + . + 
Rosa spec. . . + + . + . . + + 
Prunus spec. + . . + . + . + . . 
Sorbus aucuparia + + . . . + . . . . 
Hieracium sylvaticum . + + . . . . . + . 
Luzula pilosa . + . . + . + . . . 
Monotropa hypopitys agg. . . . + . . + + . . 
Crataegus sp. . . . + + . . . . . 
Picea abies . . . + . . . + . . 
Brachypodium pinnatum + . . . . . . . . . 
Avenella flexuosa . . + . . . . . . . 
Carex brizoides . . . . . . . + . . 
Dactylis glomerata . . . . . . . + . . 
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Alpenrand Schreibach (M1n) 1 2 3 4 5 6 
Baumschicht 
Fagus sylvatica (%) 80 70 50 50 30 90 
Picea abies (%) 10 10 10 40 60 . 
Abies alba (%) .  .  40  5 .  15  
Frei (%) 15 25 20 20 15 10 
Strauchschicht 
Quercus robur (%) . . . . 5 . 

Krautschicht 
Charakteraten des Verbandes, Ordnung oder der Klasse 
Oxalis acetosella +  1a  +  +  +  1b  
Festuca altissima + + + + + + 
Prenanthes purpurea + + + + + + 
Acer pseudoplatanus + + + + + + 
Fagus sylvatica + + + + + + 
Galium rotundifolium + + . + . . 
Dryopteris dilatata .  .  .  + .  1a  
Blechnum spicant + . + . . . 
Abies alba . . . + . + 
Carex sylvatica + + . . . . 
Vaccinium myrtillus . . . . + . 
Veronica urticifolia . . + . . . 
Sonstige Arten . . . . . . 
Luzula sylvatica ssp. sylvatica +  +  +  1a  +  1a  
Polytrichum spec. +  +  +  +  1b  +  
Picea abies + + + + + + 
Sorbus aucuparia + + + + + + 
Soldanella montana + + + . + . 
Hieracium sylvaticum + + . . + . 
Rubus idaeus . + + . . . 
Dryopteris carthusiana . + . + . . 
Carex pilulifera . . . . + . 

Starnberg Weiherbuchet (G1n) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Baumschicht 
Fagus sylvatica (%) 95 90 90 95 95 85 95 90 85 
Frei (%) 5 10 10 5 5 15 5 10 15 
Strauchschicht 
Fagus sylvatica (%) 30 20 . . 5 5 . 30 30 

Krautschicht 
Basenzeiger 
Lamiastrum montanum .  +  +  .  1a  +  +  +  +  
Mercurialis perennis .  .  .  .  .  +  2a  .  .  
Charakteraten des Verbandes, Ordnung oder der Klasse 
Fagus sylvatica 3 2b 2a 1b 1b 1b 2b 4 3 
Galium odoratum 1a 1b 1a 1a + 1a 1a + 1a 
Viola reichenbachiana +  +  +  +  +  +  1a  +  +  
Anemone nemorosa . 1b 2a 2b 2b 1b 1a 3 2b 
Milium effusum 1a  +  +  1a  .  1a  +  1a  +  
Carex sylvatica +  .  +  +  .  +  1a  1a  1b  
Anemone ranunculoides 1a 1a 1a . . . 1b 1a . 
Fraxinus excelsior + . + . + . . . + 
Acer pseudoplatanus + . + . . . . + + 
Arum maculatum agg. .  +  +  .  .  .  1a  .  .  
Dentaria bulbifera .  .  .  .  .  .  2a  1a  2b  
Poa nemoralis 1b  .  +  .  .  .  .  .  .  
Neottia nidus-avis . . . . . . + . . 
Lonicera xylosteum + . . . . . . . . 
Sonstige Arten 
Acer platanoides 1a  +  +  +  +  +  +  +  +  
Oxalis acetosella +  .  +  +  1a  +  +  +  +  
Dryopteris carthusiana . . . . . . . + + 
Ulmus glabra . . . . . . + . . 
Picea abies . . . . . + . . . 
Populus sp. . . . . . . + . . 
Polytrichum spec. + . . . . . . . . 

Kelheim Platte (D2n) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Baumschicht 
Fagus sylvatica (%) 95 90 90 85 95 85 95 80 95 
Picea abies (%) . . . 5 . . 2 5 5 
Frei (%) 5  10  10  10  5  15  5  15  5  

Krautschicht 
Charakteraten des Verbandes, Ordnung oder der Klasse 
Galium odoratum 1b 2a 1b 1b 1b 1b 2b 2b 2b 
Fagus sylvatica +  +  +  +  1a  1a  +  1a  +  
Carex sylvatica +  +  1a  .  .  .  .  +  1b  
Quercus petraea . . . . + + . . . 
Acer campestre . . . + . . + . . 
Acer pseudoplatanus . . . . . . . + . 
Fraxinus excelsior . + . . . . . . . 
Milium effusum . . + . . . . . . 
Brachypodium sylvaticum . . + . . . . . . 
Poa nemoralis . . . . . . . + . 
Sonstige Arten 
Oxalis acetosella +  1a  1b  +  .  .  .  .  .  
Impatiens parviflora . . . . . . + + . 
Alliaria petiolata + . . . . . . . . 
Athyrium filix-femina . + . . . . . . . 
Monotropa hypopitys agg. . . . . . . + . . 
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Galium odoratum Mercurialis perennis Symphytum tuberosum Lathyrus vernus Hepatica nobilis  
D1 D2 G1 H1 G2 H1 D1 D1 D1 G2  

Parameter Jahr Test Test- df p-Wert Test Test- df p-Wert Test Test- df p-Wert Test Test- df p-Wert Test Test- df p-Wert Test Test- df p-Wert Test Test- df p-Wert Test Test- df p-Wert Test Test- df p-Wert Test Test- df p-Wert 
Wert Wert Wert Wert Wert Wert Wert Wert Wert Wert  

 
Sproßanzahl n.b. 2002  

2003  
2004  Viola reichenbachiana Oxalis acetosella Carex sylvatica Bromus benekenii Luzula sylvatica Carex digitata 

b. 2002  G2 G1 H1 M1 H1 G1 M1 G2 

2003  Parameter Jahr Test Test- df p-Wert Test Test- df p-Wert Test Test- df p-Wert Test Test- df p-Wert Test Test- df p-Wert Test Test- df p-Wert Test Test- df p-Wert Test Test- df p-Wert 

2004  Wert Wert Wert Wert Wert Wert Wert Wert 
 Sproßanzahl n.b. 2002 Anova 0,000 19 1,000 1,00 0,618 40 0,544 H-Test 3,816 0,148

Sprosshöhe n.b. 2002 Anova 1,740 57 0,185 Anova 0,131 41 0,878 Anova 1,159 77 0,319 Anova 3,171 36 0,054 Anova 0,161 78 0,852 Anova 0,167 43 0,847 H-Test 3,571 0,168 Anova 0,169 73 0,845 
 2003 Anova 0,617 19 0,550 Anova 1,748 29 0,192 H-Test 2,899 0,235 

2003 Anova 1,102 54 0,340 Anova 0,898 69 0,412 Anova 3,960 69 0,024 Anova 3,647 26 0,040 Anova 1,184 76 0,312 Anova 0,217 30 0,806 Anova 2,521 26 0,100 Anova 2,985 90 0,056 2004 Anova 1,945 13 0,182 Anova 1,020 33 0,372 H-Test 2,165 0,339
2004 Anova 8,999 104 0,000 Anova 0,242 111 0,785 Anova 9,684 118 0,000 Anova 5,907 28 0,007 Anova 0,602 80 0,550 Anova 3,645 42 0,035 Anova 1,685 37 0,199 Anova 0,694 104 0,502  b. 2002 Anova 0,009 34 0,991 Anova 0,153 28 0,859 H-Test 1,137 0,566 

b. 2002 Anova 2,624 34 0,087 Anova 0,733 40 0,487 H-Test 0,992 0,609 Anova 3,374 20 0,055 Anova 0,317 24 0,731 Anova 1,401 39 0,259  2003 Anova 0,929 36 0,404 Anova 0,047 28 0,954 H-Test 1,036 0,596 
2004 Anova 1,160 35 0,325 Anova 1,626 30 0,214 H-Test 8,975 0,0112003 Anova 3,313 19 0,058 Anova 0,174 32 0,841 Anova 0,650 27 0,530 Anova 1,573 20 0,232 Anova 3,100 47 0,054 Anova 0,796 24 0,463  Sprosshöhe n.b. 2002 

2004 Anova 0,513 16 0,608 Anova 0,863 28 0,433 Anova 17,640 3 0,025 Anova 9,319 17 0,002 Anova 0,404 33 0,671 Anova 0,487 20 0,621  2003 
Blattanzahl n.b. 2002 Anova 3,147 57 0,051 Anova 0,918 43 0,407 Anova 0,067 79 0,935 Anova 0,101 36 0,904 Anova 0,053 78 0,949 Anova 0,207 43 0,814 H-Test 0,744 0,689 H-Test 4,944 0,084 H-Test 4,773 0,092 H-Test 0,204 0,903  2004 

2003 Anova 0,282 54 0,756 Anova 1,347 69 0,267 Anova 0,438 69 0,647 Anova 2,119 26 0,140 Anova 1,690 77 0,191 Anova 2,453 31 0,103 H-Test 1,465 0,481 H-Test 0,190 0,909 H-Test 0,763 0,683 H-Test 2,062 0,357  b. 2002 
 20032004 Anova 2,547 104 0,083 Anova 5,760 111 0,004 Anova 2,592 118 0,079 Anova 0,349 28 0,708 Anova 0,691 79 0,504 Anova 2,486 42 0,095 H-Test 1,509 0,470 H-Test 1,942 0,379 H-Test 2,242 0,326 H-Test 0,889 0,641 
 2004

b. 2002 Anova 0,136 34 0,874 Anova 0,987 40 0,382 Anova 0,345 41 0,710 Anova 1,745 20 0,200 H-Test 5,144 0,076 H-Test 1,427 0,490 H-Test 1,933 0,380 H-Test 0,500 0,480 Blattanzahl n.b. 2002 Anova 0,511 49 0,603 Anova 0,220 48 0,804 Anova 0,263 23 0,771 H-Test 3,981 0,137 Anova 2,961 80 0,057 Anova 1,522 102 0,223 Anova 2,224 88 0,114 
2003 Anova 3,083 19 0,069 Anova 0,624 32 0,542 Anova 0,318 27 0,730 Anova 2,452 20 0,112 H-Test 3,855 0,146 H-Test 2,070 0,355 H-Test 2,781 0,249 H-Test 0,000 1,000  2003 Anova 2,404 60 0,099 Anova 0,293 46 0,747 Anova 3,257 30 0,052 H-Test 1,742 0,418 Anova 3,884 57 0,026 Anova 0,076 94 0,927 Anova 0,321 75 0,726
2004 Anova 1,770 16 0,202 Anova 0,195 28 0,824 Anova 0,005 3 0,950 Anova 2,153 17 0,147 H-Test 0,682 0,711 H-Test 0,234 0,890 H-Test 5,164 0,076 H-Test 0,048 0,826 2004 Anova 1,212 73 0,332 Anova 2,696 50 0,077 Anova 1,415 26 0,261 H-Test 2,601 0,272 Anova 7,119 49 0,002 Anova 1,219 41 0,306 Anova 1,310 61 0,277 

Blattlänge n.b. 2002 Anova 0,853 57 0,431 Anova 2,120 43 0,132 Anova 0,722 79 0,489 Anova 0,855 36 0,158 Anova 2,544 71 0,086 Anova 2,472 43 0,096 Anova 1,564 32 0,225 Anova 2,576 73 0,083 Anova 0,099 60 0,906 Anova 0,317 81 0,729 
 b. 2002 Anova 1,312 14 0,300 Anova 3,126 49 0,053 Anova 0,244 11 0,787 Anova 2,009 27 0,154 Anova 0,327 10 0,729 Anova 0,941 48 0,397 
 2003 Anova 1,262 22 0,303 Anova 1,089 71 0,342 Anova 0,217 13 0,807 Anova 3,541 26 0,044 Anova 2,284 15 0,136 Anova 0,724 68 0,4882003 Anova 5,886 54 0,005 Anova 1,103 70 0,338 Anova 2,995 69 0,057 Anova 4,882 26 0,016 Anova 2,977 76 0,057 Anova 0,301 31 0,742 Anova 0,970 25 0,393 Anova 1,223 99 0,299 Anova 2,825 66 0,066 Anova 0,776 86 0,463  2004 Anova 0,528 11 0,604 Anova 0,267 52 0,767 Anova 3,643 9 0,069 Anova 11,261 30 0,000 Anova 0,533 6 0,493 Anova 3,586 66 0,033 

2004 H-Test 30,275 0,000 Anova 1,057 111 0,351 Anova 2,538 118 0,083 Anova 9,972 28 0,001 Anova 1,325 79 0,272 Anova 4,913 42 0,012 Anova 5,403 37 0,009 Anova 0,666 108 0,516 H-Test 15,534 0,000 Anova 2,148 73 0,124  Blattlänge n.b. 2002 H-Test 9,292 0,010 Anova 1,182 48 0,315 Anova 1,047 23 0,367 Anova 1,538 83 0,221 Anova 1,313 19 0,292 Anova 2,929 102 0,058 
b. 2002 H-Test 14,334 0,001 H-Test 4,565 0,102 Anova 0,301 41 0,742 Anova 0,754 20 0,483 Anova 1,815 24 0,185 Anova 0,408 39 0,668 Anova 0,646 54 0,528  2003 Anova 0,900 60 0,412 Anova 0,189 46 0,829 Anova 0,264 29 0,770 Anova 2,890 86 0,061 Anova 0,593 17 0,564 Anova 1,668 94 0,194


2003 Anova 1,659 19 0,217 Anova 0,109 32 0,897 H-Test 3,013 0,222 Anova 1,526 20 0,242 Anova 6,147 48 0,004 Anova 1,175 24 0,326 Anova 0,771 50 0,468  2004 Anova 4,321 73 0,017 Anova 1,555 50 0,221 Anova 3,526 26 0,044 Anova 0,697 83 0,501 Anova 1,691 13 0,220 Anova 0,068 41 0,943


2004 Anova 6,516 16 0,009 Anova 1,784 28 0,187 Anova 0,003 3 0,961 Anova 3,272 17 0,063 Anova 1,060 33 0,358 Anova 0,227 21 0,799 Anova 3,048 18 0,072  b. 2002 Anova 0,268 14 0,769 Anova 1,262 49 0,292 Anova 0,153 11 0,860 Anova 2,002 32 0,152 Anova 0,945 10 0,421


 2003 Anova 3,002 22 0,070 Anova 2,045 71 0,137 Anova 0,355 13 0,708 Anova 2,245 35 0,121 Anova 0,381 15 0,689
Blütenanzahl b. 2002 H-Test 5,064 0,079 H-Test 1,040 0,593 H-Test 0,922 0,631 H-Test 0,096 0,953 H-Test 3,104 0,212 Anova 0,717 37 0,495 H-Test 0,005 0,998 2004 Anova 0,585 11 0,574 Anova 1,992 52 0,147 Anova 1,127 9 0,366 Anova 3,615 35 0,037 Anova 0,012 6 0,916 

2003 H-Test 0,076 0,962 H-Test 2,555 0,279 H-Test 0,253 0,881 H-Test 1,562 0,211 H-Test 2,878 0,237 Anova 2,010 23 0,157 H-Test 0,669 0,716  
Blütenanzahl b. 2002 H-Test 4,425 0,109 H-Test 0,621 0,733 H-Test 0,300 0,861 Anova 0,129 32 0,879 Anova 2,725 26 0,084 T-Test 0,473 5 0,655 H-Test 1,626 0,444

2004 H-Test 0,476 0,490 H-Test 0,861 0,650 H-Test 1,333 0,248 H-Test 3,722 0,156 H-Test 0,251 0,882 Anova 2,229 20 0,134 H-Test 2,246 0,325  2003 H-Test 0,243 0,886 H-Test 1,768 0,413 H-Test 1,970 0,373 Anova 1,559 35 0,225 H-Test 4,682 0,096 T-Test -1,014 6 0,350 H-Test 2,994 0,224 

Samenanzahl b. 2002 H-Test 0,076 0,963 H-Test 2,074 0,355 H-Test 3,090 0,213 H-Test 2,139 0,343 H-Test 0,132 0,936 H-Test 0,552 0,759 2004 H-Test 2,154 0,341 H-Test 2,653 0,265 H-Test 3,278 0,194 Anova 1,187 34 0,318 Anova 0,404 30 0,671 H-Test 4,485 0,106 
 Samenanzahl b. 2002 H-Test 0,076 0,963 H-Test 1,403 0,496 H-Test 2,574 0,276 Anova 0,782 32 0,4662003 H-Test 3,440 0,179 H-Test 0,361 0,835 H-Test 2,799 0,247 H-Test 0,514 0,473 H-Test 3,835 0,147 H-Test 2,455 0,293 H-Test 2,000 0,368  2003 H-Test 1,568 0,457 H-Test 1,282 0,527 H-Test 3,316 0,191 Anova 1,917 35 0,162 

2004 H-Test 0,879 0,348 H-Test 1,033 0,597 H-Test 0,000 1,000 Anova 2,604 15 0,107 H-Test 2,143 0,343 H-Test 0,203 0,652 H-Test 2,105 0,147  2004 H-Test 3,952 0,139 Anova 5,401 34 0,009 
Blütenstands- b. 2002  Blütenstands- b. 2002 Anova 0,132 32 0,877 Anova 1,056 27 0,362 T-Test 1,432 9 0,186 
höhe 2003  höhe 2003 Anova 0,230 35 0,796 Anova 1,652 23 0,214 T-Test -1,193 6 0,278 

2004  2004 Anova 0,096 35 0,909 Anova 0,512 30 0,605 
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Galium odoratum Mercurialis perennis Symphytum tuberosum Viola reichenbachiana Hepatica nobilis Carex sylvatica Bromus benekenii Carex digitata  
KS KP SW AH AH KS SS AH KS AH KS SS 

Parameter Jahr D. Test U-Wert p-Wert Test U-Wert p-Wert Test U-Wert p-Wert Test U-Wert p-Wert Test U-Wert p-Wert Test U-Wert p-Wert Test U-Wert p-Wert Test U-Wert p-Wert Test U-Wert p-Wert Test U-Wert p-Wert Test U-Wert p-Wert Test U-Wert p-Wert 
Sproßanzahl b. 2004 0:1 U-Test 281,0 0,062 

0:2 U-Test 87,5 0,006* 
1:2 U-Test 92,5 0,214 

Sprosshöhe n.b. 2003 0:1 LSD 0,015* LSD 0,809 
0:2 LSD 0,022* LSD 0,015* 
1:2 LSD 0,823 LSD 0,128


2004 0:1 LSD 0,146 LSD 0,000* LSD 0,004* LSD 0,017*

0:2 LSD 0,000* LSD 0,117 LSD 0,007* LSD 0,048* 
1:2 LSD 0,007* LSD 0,019* LSD 0,557 LSD 0,342 

b. 2004 0:1 LSD 0,015* LSD 0,017* 
0:2 LSD 0,022* LSD 0,000* 
1:2 LSD 0,823 LSD 0,147 

Blattanzahl n.b. 2003 0:1 LSD 0,889 
0:2 LSD 0,010* 
1:2 LSD 0,060


2004 0:1 LSD 0,429 LSD 0,325

0:2 LSD 0,026* LSD 0,000* 
1:2 LSD 0,001* LSD 0,036* 

b. 2003 0:1 LSD 0,108 
0:2 LSD 0,017* 
1:2 LSD 0,108


2004 0:1 LSD 0,195 LSD 0,164

0:2 LSD 0,000* LSD 0,092 
1:2 LSD 0,013* LSD 0,010* 

Blattlänge n.b. 2002 0:1 U-Test 159,0 0,080 
0:2 U-Test 48,0 0,063 
1:2 U-Test 26,0 0,005*


2003 0:1 LSD 0,005* LSD 0,030*

0:2 LSD 0,005* LSD 0,009* 
1:2 LSD 0,702 LSD 0,733


2004 0:1 U-Test 420,5 0,011* LSD 0,001* LSD 0,077 LSD 0,004* LSD 0,070 LSD 0,500 U-Test 507,0 0,011*

0:2 U-Test 134,0 0,000* LSD 0,000* LSD 0,004* LSD 0,010* LSD 0,008* LSD 0,017* U-Test 205,5 0,000* 
1:2 U-Test 403,5 0,006* LSD 0,973 LSD 0,566 LSD 0,568 LSD 0,186 LSD 0,805 U-Test 316,0 0,330 

b. 2002 0:1 U-Test 63,0 0,443 
0:2 U-Test 27,0 0,003* 
1:2 U-Test 6,5 0,000*


2003 0:1 LSD 0,001*

0:2 LSD 0,073 
1:2 LSD 0,042*


2004 0:1 LSD 0,006* LSD 0,051

0:2 LSD 0,021* LSD 0,017* 
1:2 LSD 0,478 LSD 0,643 

Samenanzahl b. 2004 0:1 LSD 0,059 

 

0:2 LSD 0,003* 
1:2 204 LSD 0,252 

 




 

 
Galium Mercurialis Symphytum Lathyrus Viola Hepatica Oxalis Carex syl. Bromus Luzula Carex dig. 

Gebiet Parameter Blühend Jahr E1 E2 E1 E2 E1 E2 E1 E2 E1 E2 E1 E2 E1 E2 E1 E2 E1 E2 E1 E2 E1 E2 

D1 vegetativ nicht blühend 2002 0,080 0,052 -0,196 -0,048 -0,065 0,056 0,110 0,053 0,122 0,258 
2003 0,149 0,114 -0,185 0,001 0,078 0,002 0,059 0,132 -0,288 0,021 
2004 0,072 0,201 0,146 0,013 -0,014 0,029 0,115 0,105 -0,001 0,234 

blühend 2002 -0,037 0,088 0,064 0,039 0,077 0,047 0,097 0,031 
2003 0,080 -0,048 0,153 0,015 0,049 0,075 0,095 0,200 0,046 0,099 
2004 0,031 0,147 0,058 0,022 -0,039 -0,057 0,123 0,018 0,208 0,066 

reproduktiv blühend 2002 0,183 -0,131 0,274 0,251 0,000 -0,040 0,063 0,083 
2003 0,365 0,059 0,391 0,360 0,038 -0,034 0,314 0,188 
2004 -0,119 -0,068 0,875 0,195 -0,118 0,065 0,030 -0,014 

D2 vegetativ nicht blühend 2002 -0,095 -0,027 
2003 0,057 0,099 
2004 0,173 0,160 

blühend 2002 -0,014 0,066 
2003 -0,152 -0,006 
2004 0,105 0,269 

reproduktiv blühend 2002 -0,070 0,371 
2003 -0,424 -0,304 
2004 -0,241 0,114 

G2 vegetativ nicht blühend 2002 0,073 0,022 -0,040 0,109 -0,024 0,032 0,036 -0,025 
2003 -0,107 0,083 0,040 0,172 -0,005 0,159 0,088 0,023 
2004 0,018 0,115 0,052 0,165 0,042 0,100 -0,021 

blühend 2002 0,067 0,122 -0,072 0,036 
2003 0,053 0,128 0,027 -0,069 
2004 -0,176 -0,218 

reproduktiv blühend 2002 -0,118 0,575 -0,020 -0,307 
2003 -0,123 -0,054 0,138 -0,224 
2004 -0,046 0,324 

G1 vegetativ nicht blühend 2002 -0,056 -0,007 -0,001 -0,077 
2003 0,057 0,076 0,022 -0,006 
2004 0,177 0,143 -0,004 0,199 

blühend 2002 -0,023 0,118 -0,123 -0,152 
2003 0,028 0,062 0,025 -0,001 
2004 0,034 -0,003 

reproduktiv blühend 2002 0,339 0,380 -0,095 0,099 
2003 0,193 0,605 -0,116 -0,336 
2004 0,407 0,210 

H1 vegetativ nicht blühend 2002 -0,072 -0,078 0,101 0,080 0,090 0,122 
2003 0,019 0,142 0,058 0,095 0,348 0,125 -0,133 -0,071 
2004 0,265 0,246 0,251 0,165 0,193 0,066 -0,129 

blühend 2002 -0,108 0,082 0,080 
2003 1,284 0,007 0,215 0,152 
2004 0,114 0,228 -0,178 0,230 0,146 

reproduktiv blühend 2002 0,120 0,022 -0,007 
2003 0,405 0,200 0,147 0,034 
2004 0,310 0,472 0,223 0,029 0,044 

M1 vegetativ nicht blühend 2002 -0,154 -0,032 -0,106 -0,139 
2003 -0,058 0,069 -0,009 -0,070 
2004 0,019 0,097 0,098 0,135 

blühend 2002 0,052 
2003 -0,202 
2004 

reproduktiv blühend 2002 -0,093 
2003 
2004 
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Anhang 23: Ergebnisse der Metaanalyse (U-Test) zum Einfluss der Düngung auf vegetative bzw. reproduktiver 
Parameter (x= Mittelwert der Effektgrößen; N= Anzahl der verarbeiteten Fälle; s=Standardfehler). 

Jahr 
2002 

Parameter 
vegetativ 

Effektgröße 
E1 

x 
-0,01 

N 
26 

s 
0,017 

U-Wert 
364,0 

p-Wert 
0,624 

Sign. 
n.s. 

E2 0,01 26 0,015 280,0 0,050 n.s. 
reproduktiv E1 0,04 11 0,047 60,5 1,000 n.s. 

E2 0,13 11 0,077 44,0 0,300 n.s. 
2003 vegetativ 

reproduktiv 

E1 

E2 

E1 

E2 

0,06 
0,06 
0,12 
0,04 

31 
30 
11 
11 

0,047 
0,014 
0,078 
0,086 

279,0 
210,0 

33,0 
55,0 

0,002 
0,000 
0,076 
0,748 

** 
*** 
n.s. 
n.s. 

2004 vegetativ 

reproduktiv 

E1 

E2 

E1 

E2 

0,08 
0,09 
0,10 
0,12 

27 
28 

8 
9 

0,020 
0,023 
0,088 
0,097 

162,0 
140,0 

32,0 
18,0 

0,000 
0,000 
1,000 
0,050 

*** 
*** 
n.s. 
n.s. 

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

Jahr Parameter Effektgröße 
2002 Galio odorati-F. 

Hordelymo-F. 

E1 

E2 

E1 

E2 

-0,06 9 0,022 
-0,03 8 0,033 
0,02 17 0,021 
0,03 17 0,014 

9,0 
16,0 

119,0 
68,0 

0,004 
0,105 
0,394 
0,008 

** 
n.s. 
n.s. 
** 

2003 Galio odorati-F. 

Hordelymo-F. 

E1 

E1, Basis -0,06 

E2 

E1 

E2 

E2, Basis 0,03 

-0,03 9 0,031 

0,03 8 0,020 
0,10 22 0,063 
0,07 22 0,017 

36,0 
27,0 
32,0 

110,0 
66,0 

198,0 

0,730 
0,258 
1,000 
0,001 
0,000 
0,270 

n.s. 
n.s. 
n.s. 
** 

*** 
n.s. 

2004 Galio odorati-F. E1 0,09 7 0,027 7,0 0,026 * 
E1, Basis -0,06 0,0 0,001 ** 

E2 0,14 7 0,032 7,0 0,026 * 
Hordelymo-F. E1 0,08 20 0,025 100,0 0,006 ** 

E2 0,07 21 0,029 84,0 0,000 *** 
E2, Basis 0,03 147,0 0,048 * 

x N s U-Wert p-Wert Sign. 
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Anhang 25: Tests auf Unterschiede zwischen den 3 verschiedenen Behandlungsvarianten bei Carex sylvatica. 
Oben sind die Ergebnisse für die Kulturform Mischkultur dargestellt, unten für die Monokultur. 

Carex sylvatica , Mischkultur 
Test df Test-Wert p-Wert Sign. 

Sprossanzahl H-Test 2 10,1 0,010 ** 
maximale Blattlänge (cm) ANOVA 2 4,2 0,026 * 
Oberirdische Biomasse (g) H-Test 2 0,5 0,782 n.s. 
Biomasse der Wurzeln (g) ANOVA 2 0,1 0,932 n.s. 
Verhältnis H-Test 2 3,4 0,186 n.s. 
Carex sylvatica, Monokultur 

Test df Test-Wert p-Wert Sign. 
Sprossanzahl H-Test 2 11,6 0,003 * 
maximale Blattlänge (cm) H-Test 2 15,3 0,000 *** 
Oberirdische Biomasse (g) ANOVA 2 12,3 0,000 *** 
Biomasse der Wurzeln (g) ANOVA 2 2,9 0,079 n.s. 
Verhältnis H-Test 2 4,1 0,132 n.s. 

Anhang 26: Post-Hoc-Tests für 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 für die Kulturform Mischkultur dargestellt, unten für die 
Monokultur. 

Carex sylvatica , Mischkultur 

Sprossanzahl 

maximale Blattlänge (cm) 

Carex sylvatica, Monokultur 

Behandlung 
0 
0 
1 
0 
0 
1 

1 
2 
2 
1 
2 
2 

Test s/ U-Wert 
U-Test 
U-Test 
U-Test 
LSD 
LSD 
LSD 

23,0 
12,0 
40,5 

2,2 
2,2 
2,2 

p-Wert 
0,016 
0,002 
0,462 
0,057 
0,009 
0,413 

Sign. 
* 

** 
n.s. 
n.s. 
** 
n.s. 

Sprossanzahl 

maximale Blattlänge (cm) 

Oberirdische Biomasse (g) 

Behandlung 
0 
0 
1 
0 
0 
1 
0 
0 
1 

1 
2 
2 
1 
2 
2 
1 
2 
2 

Test s/ U-Wert 
U-Test 
U-Test 
U-Test 
U-Test 
U-Test 
U-Test 
LSD 
LSD 
LSD 

12,0 
2,0 

17,5 
0,5 
0,5 

15,0 
0,2 
0,2 
0,2 

p-Wert 
0,030 
0,001 
0,121 
0,003 
0,001 
0,071 
0,162 
0,000 
0,027 

Sign. 
* 

** 
n.s. 
** 

*** 
n.s. 
n.s. 
*** 
* 
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Anhang 27: Tests auf Unterschiede zwischen den 3 verschiedenen Behandlungsvarianten bei Galium odoratum. 
Oben sind die Ergebnisse für die Kulturform Mischkultur dargestellt, unten für die Monokultur. 

Galium odoratum, Mischkultur 
Test df Test-Wert p-Wert Sign. 

Sprossanzahl H-Test 2 2,2 0,327 n.s. 
Sprosshöhe (cm) ANOVA 2 0,7 0,498 n.s. 
Wirtelanzahl H-Test 2 9,7 0,008 ** 
maximale Fiederlänge (cm) ANOVA 2 1,0 0,398 n.s. 
Fiederanzahl H-Test 2 7,0 0,030 * 
Oberirdische Biomasse (g) H-Test 2 7,3 0,025 * 
Biomasse der Wurzeln (g) H-Test 2 0,4 0,827 n.s. 
Verhältnis H-Test 2 18,4 0,000 *** 
Galium odoratum, Monokultur 

Test df Test-Wert p-Wert Sign. 
Sprossanzahl H-Test 2 8,3 0,016 * 
Sprosshöhe (cm) H-Test 2 7,2 0,027 * 
Wirtelanzahl H-Test 2 14,7 0,001 ** 
maximale Fiederlänge (cm) ANOVA 2 1,0 0,376 n.s. 
Fiederanzahl H-Test 2 0,4 0,808 n.s. 
Oberirdische Biomasse (g) H-Test 2 3,5 0,178 n.s. 
Biomasse der Wurzeln (g) ANOVA 2 0,2 0,822 n.s. 
Verhältnis ANOVA 2 2,3 0,123 n.s. 

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

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

Wirtelanzahl 0 1 U-Test 36,0 0,372 n.s. 
0 2 U-Test 15,0 0,005 ** 
1 2 U-Test 19,5 0,025 * 

Fiederanzahl 0 1 U-Test 27,0 0,156 n.s. 
0 2 U-Test 17,0 0,007 ** 
1 2 U-Test 36,0 0,430 n.s. 

Oberirdische Biomasse (g) 0 1 U-Test 25,0 0,063 n.s. 
0 2 U-Test 15,5 0,009 ** 
1 2 U-Test 41,0 0,496 n.s. 

Verhältnis 0 1 U-Test 3,0 0,000 *** 
0 2 U-Test 0,0 0,000 *** 
1 2 U-Test 44,0 0,650 n.s. 

Galium odoratum, Monokultur 

Sprossanzahl 
Behandlung 

0 1 
0 2 

Test 
U-Test 
U-Test 

U-Wert 
10,5 

7,5 

p-Wert Sign. 
0,020 n.s. 
0,008 ** 

1 2 U-Test 29,0 0,751 * 
Sprosshöhe (cm) 0 

0 
1 
2 

U-Test 
U-Test 

18,0 
10,0 

0,140 
0,020 

n.s. 
** 

1 2 U-Test 14,5 0,065 n.s. 
Wirtelanzahl 0 1 U-Test 2,5 0,001 n.s. 

0 2 U-Test 2,5 0,001 ** 
1 2 U-Test 29,0 0,715 n.s. 
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Anhang 29: Tests auf Unterschiede zwischen den 3 verschiedenen Behandlungsvarianten bei Viola 
reichenbachiana. Oben sind die Ergebnisse für die Kulturform Mischkultur dargestellt, unten für die 
Monokultur. 

Viola reichenbachiana, Mischkultur 
Test df Test-Wert p-Wert Sign. 

Sprossanzahl ANOVA 2 1,6 0,220 n.s. 
Sprosshöhe (cm) ANOVA 2 0,4 0,652 n.s. 
Blattanzahl ANOVA 2 1,7 0,211 n.s. 
maximale Blattlänge (cm) ANOVA 2 0,7 0,527 n.s. 
Blütenanzahl ANOVA 2 1,1 0,399 n.s. 
Fruchtanzahl ANOVA 2 1,4 0,340 n.s. 
Oberirdische Biomasse (g) ANOVA 2 1,0 0,374 n.s. 
Biomasse der Wurzeln (g) ANOVA 2 0,1 0,876 n.s. 
Verhältnis ANOVA 2 1,3 0,285 n.s. 
Viola reichenbachiana, Monokultur 

Test df Test-Wert p-Wert Sign. 
Sprossanzahl ANOVA 2 6,4 0,007 ** 
Sprosshöhe (cm) ANOVA 2 3,5 0,048 * 
Blattanzahl ANOVA 2 6,1 0,008 ** 
maximale Blattlänge (cm) ANOVA 2 0,6 0,556 n.s. 
Blütenanzahl ANOVA 2 3,2 0,061 n.s. 
Fruchtanzahl ANOVA 2 2,7 0,096 n.s. 
Oberirdische Biomasse (g) ANOVA 2 3,7 0,043 * 
Biomasse der Wurzeln (g) ANOVA 2 2,5 0,109 n.s. 
Verhältnis H-Test 2 10,1 0,007 ** 

Anhang 30: Post-Hoc-Tests für 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 

Sprossanzahl 
Behandlung 

0 1 
0 2 

Test 
LSD 
LSD 

s/U-Wert 
0,25 
0,25 

p-Wert Sign. 
0,481 n.s. 
0,095 n.s. 

1 2 LSD 0,25 0,008 ** 
Sprosshöhe (cm) 0 

0 
1 
2 

LSD 
LSD 

0,73 
0,73 

0,452 
0,407 

n.s. 
n.s. 

1 2 LSD 0,73 0,048 * 
Blattanzahl 0 1 LSD 0,99 0,080 n.s. 

0 2 LSD 0,99 0,010 * 
1 2 LSD 0,99 0,610 n.s. 

Oberirdische Biomasse (g) 0 
0 

1 
2 

LSD 
LSD 

0,01 
0,01 

0,161 
0,054 

n.s. 
n.s. 

1 2 LSD 0,01 0,839 n.s. 
Verhältnis 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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