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Abstract

Inner alpine steppes are an important and special kind of vegetation in North Tyrol. The
secondary vegetation is especially characterized by dry grassland communities of the Festuco-
Brometea class. The inner alpine steppes are often part of the succession to scots pine forests
(Pinus sylvestris) and therefore require human management to be kept open. The importance
of the inner alpine steppes is given by their special species combination and richness, which
is why they are valuable contributors for species diversity and should be protected. This native
flora is also threatened by displacement through neophytes. The Naturpark Kaunergrat
manages this special area since 2006 and uses various managing strategies, such as bush
clearance and grazing, to keep the areas open. Aim of the project is to find out whether the
intensity of grazing and date of de-bushing have an influence on the species composition as
well as the influence of neophyte occurrence on the species composition. This was done
through vegetation recording and subsequent analysis of the data with regard to species
composition and management strategies of the area. The vegetation surveys were carried out
using the Braun-Blanquet method, the sites with neophyte occurrence were observed using a
transect method. Because of the heterogeneity of the plots grazing did not seem to have a
strong influence on the species variability, but occurrence (richness) of grazing tolerant species
like Brachypodium rupestre increased with grazing intensity. Bush clearance showed positive
effects on species richness especially in areas that were previously heavily bush-covered. The
analysis of the neophytes showed that there was no change in species richness with increasing
occurrence of the neophytes, but there was a change in species composition. In general, the
results indicate that management is beneficial to the dry grassland community, but that further
research and more detailed documentation of management strategies are needed.

Inneralpine Steppen sind eine wichtige und besondere Vegetationsform in Nordtirol. Die
Vegetation ist vor allem durch Trockenrasen-Gesellschaften der Festuco-Brometea-Klasse
gekennzeichnet. Die inneralpinen Steppen sind oft Teil der Sukzession zu Rotféhrenwaldern
(Pinus sylvestris) und bedirfen daher der Bewirtschaftung durch den Menschen, um offen
gehalten zu werden. Die Bedeutung der inneralpinen Steppen liegt in ihrer besonderen
Artenzusammensetzung und ihrem Artenreichtum, weshalb sie wertvolle Beitrage zur
Artenvielfalt leisten und geschutzt werden sollten. AuRerdem ist die heimische Flora durch die
Verdrangung von Neophyten bedroht. Der Naturpark Kaunergrat bewirtschaftet dieses
besondere Gebiet seit 2006 und setzt verschiedene Bewirtschaftungsstrategien, wie
Entbuschung und Beweidung ein, um die Flachen offen zu halten. Ziel des Projektes ist es,
herauszufinden, ob die Intensitat der Beweidung und der Zeitpunkt der Entbuschung einen
Einfluss auf die Artenzusammensetzung hat, als auch den Einfluss des
Neophytenvorkommens auf die Artenzusammensetzung. Dies geschah durch
Vegetationsaufnahmen und anschlieBende Analyse der Daten im Hinblick auf die
Artenzusammensetzung und die Bewirtschaftungsstrategie des Gebietes. Die
Vegetationsaufnahmen wurden mit der Braun-Blanquet-Methode durchgefiihrt, die Standorte
mit Neophytenvorkommen wurden mit einer Transektmethode beobachtet. Aufgrund der
Heterogenitat der Parzellen schien die Beweidung keinen starken Einfluss auf die Artenvielfalt
zu haben, aber das Vorkommen (Reichtum) weidetoleranter Arten, wie Brachypodium rupestre
nahm mit der Beweidungsintensitat zu. Die Entbuschung wirkte sich positiv auf den
Artenreichtum aus, insbhesondere in Gebieten, die zuvor stark verbuscht waren. Die Analyse
der Neophyten ergab, dass sich der Artenreichtum mit zunehmendem Auftreten der
Neophyten nicht veranderte, wohl aber die Artenzusammensetzung. Allgemein weisen die

Ergebnisse darauf hin, dass das Management zum Vorteil der Trockenrasen-Gesellschaft
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kommt, allerdings noch weitere Untersuchungen und eine genauere Dokumentation der
Managementstrategien von Néten sind.



Einleitung

Die Gemeinde Fliel3 liegt im Naturpark Kaunergrat, einem wichtigen Forschungsgebiet zur
Erforschung von Vegetation und Boden in alpinen Okosystemen. Mit seiner geografischen
Lage in den dsterreichischen Alpen und dem beeindruckenden Kaunergrat-Gebirge bietet der
Naturpark ein einzigartiges Umfeld fur die Erforschung 6kologischer Zusammenhange und
Prozesse. Im Naturpark herrscht kontinentales Klima, das durch ausgepragte jahreszeitliche
Temperatur- und Niederschlagsschwankungen gekennzeichnet ist. Die Lage der Region im
Landesinneren, umgeben von Gebirgsziigen, beeinflusst die in der Region beobachteten
Klima-Muster. Die Sommer im Naturpark Kaunergrat sind typischerweise warm und die
Temperaturen erreichen hohe Werte, wahrend die Winter kalt sind und oft mit starkem
Schneefall einhergehen. Durch das Zusammenspiel von Kontinentalklima,
Bodenbeschaffenheit und Topographie entstehen einzigartige ©Okologische Nischen im
Naturpark Kaunergrat. Die Kombination aus sonnigen Hangen, Trockenrasen und
spezifischen Mikroklimata bietet ginstige Bedingungen fiir die Etablierung spezialisierter
Pflanzengemeinschaften und fordert die Vielfalt von Flora und Fauna.

Von besonderem Interesse sind die sonnenexponierten Hange im Naturpark Kaunergrat nahe
der Ortschaft Flief3, Kauns und Kaunerberg im Bezirk Landeck / Tirol. Sie befinden sich auf
einer Hohe von 1000 m 4. NN. Mit einer Flache von 1,19 kmz2 sind sie seit 2001 als
Naturschutzgebiet deklariert und gehdren seit 2004 zum Schutzgebietsnetz-Projekt Natura
2000. Im Bereich der sudlich bis Studwestlich exponierten Mittelgebirgsterrassen am Vogeler
Bichl, in Faberst, Kauns, Kaunerberg und in Lafreins wurden im Rahmen der ,Projektstudie
Erfassung und Analyse von Vegetationsdaten® Untersuchungen durchgefiihrt. Diese
Standorte zeichnen sich durch geringen Nahrstoffgehalt, hohe Sonneneinstrahlung und
Trockenheit aus. Hier gedeihen an diese besonderen Bedingungen angepasste Graser,
Krauter und niedrig wachsende Pflanzen. Die Vegetation an den sonnenexponierten Hangen
weist eine hohe Vielfalt auf und spielt eine entscheidende Rolle fiir den Erhalt der lokalen
Artenvielfalt.

Das Ausgangsgestein bildet das Otztaler Massiv mit einem verwitterungsanfalligen,
skelettreichen Blundnerschiefer, welcher von einer sandig-siltigen Braunerde Gberlagert wird.
Die Bodenbeschaffenheit im Naturpark Kaunergrat spielt eine entscheidende Rolle fir die
Vegetation und das Vorkommen spezialisierter Pflanzengesellschaften. Die Béden in diesem
Gebiet weisen einen ausgepragten Steppencharakter auf, der durch seine karge
Beschaffenheit, sandige Textur und felsige Struktur gekennzeichnet ist. Diese
Bodeneigenschaften filhren zu begrenzten Nahrstoffressourcen und einer geringen
Wasserhaltekapazitat, was die Etablierung von Pflanzenarten beginstigt, die an extreme
Umweltbedingungen angepasst sind.

Im Vergleich zu den freien Flachen zeigen die beweideten Bdden eine groRere Humusschicht
mit einer Machtigkeit von 10 cm. In Folge der geringen durchschnittlichen
Niederschlagsmenge (600 mm/a) und Windgeschwindigkeit (3,6 km/h), sowie der hohen
Sonneneinstrahlung und Bodentemperatur weist das Gebiet trockenkontinentale Bedingungen
mit vorherrschendem Steppencharakter auf. Die geringen Windgeschwindigkeiten flhren zu
erhdhten Transpirationsraten. Primare Trockenrasen konzentrieren sich haufig an
Extremstandorten, wie zum Beispiel an Felsvorspriingen.

Durch Abholzung der Rotféhrenwalder und der anschliel3enden Beweidung bildeten sich im
Laufe der Geschichte sekundére Trockenrasen, dies wird auch am Beispiel der Fliel3er
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Sonnenhénge ersichtlich. An diesen kann es durch Auflassung der Bewirtschaftung zu einer
Verbuschung kommen und anschlieRend zur Bildung eines Rotféhrenwaldes (Ellenberg &
Leuschner, 2010). Daher wird seit 2002 ein Managementplan umgesetzt, der den Einsatz von
Maschinen vorsieht. Zusatzlich werden auf den Trockenrasenflachen Rinder, Schafe, Ziegen
und Esel gehalten. Gegenwartig werden die Flachen am Vdgeler Bichl (20 %) und in Fabers
(33 %) als Extensivweide und in Lafreins als Intensivweide genutzt. Dabei geht es um das
Verhéltnis zwischen dem aktuellen und dem maximalen Besatz an Weidetieren Uber die
gesamte Weideperiode.

Die FFH-Lebensrdume (Flora Fauna Habitat-Richtlinie) umfassen naturnahe
Kalktrockenrasen mit deren Verbuschungsstadien (6210) und Silikatfelsen mit
Pioniervegetation (8220). Durch die besonderen geologischen, petrologischen und
floristischen Gegebenheiten ist eine hohe Diversitat der Fauna (Arthropoda: Lepidoptera,
Orthoptera, Hymenoptera, Coleoptera und Neuroptera, Saugetiere, Chiroptera) vorhanden.
Der Erhalt der Trockenrasen ist fir den Schutz dieser Arten von grofl3er Bedeutung. Typische
Trockenrasen waren zum Beispiel Gesellschaften der Festuco-Brometea-Klasse mit den
Kennarten Festuca valesiaca oder Carex humilis. Die inneralpinen Trockenrasen werden von
der  Tragant-Trespen-Trockenrasen-Assoziation  (Astragalo  onobrychido-Brometum)
bezeichnet, mit Arten wie Bromus erectus, Helianthemum nummularium oder Dianthus sp.

Diese Analyse dient dazu die verschiedenen Managementarten (Entbuschung und
Beweidung) sowie die Verbreitung von Neophyten auf unterschiedlichen
Beobachtungsflachen zu untersuchen.

Entbuschung

Infolge der landwirtschaftlichen Nutzungsaufgabe ist eine fortschreitende Verbuschung der
Weideflachen und Trockenrasen zu verzeichnen. Durch die Brachlegung von Weideflachen
ebenso durch die Intensivierung der forstwirtschaftlichen Nutzung wird der ehemals flachig
dominante Strukturtyp (Halb-) Trockenrasen auf wenige Teilflachen zurlckgedréangt. Die
Ausdehnung der Verbuschung hat einen massiven Einfluss auf den Riickgang der Vielfalt der
lokalen Pflanzen- und Tierwelt.

Um diese Dezimierung des Lebensraums hintanzuhalten, werden auf den Weideflachen
Straucher wie WeiRdorn, Wacholder, Berberitze, Rose oder Schlehe zuriickgedrangt, aber in
ihrem Artenspektrum erhalten. Am Rande des Weidegebietes, an Grundstlicksgrenzen,
entlang des Weges oder an Gelandekuppen werden Hecken als Pufferzonen und
Ruckzugsgebiete gefordert. Das anfallende Material bei der Entbuschung wird abtransportiert
bzw. vor Ort verbrannt.

Im Rahmen der RekultivierungsmafRhahmen und dem Managementplan unter Fihrung des
Naturparks  wurden  Dauerbeobachtungsflichen  innerhalb  der  ausgewiesenen
Trockenrasenschutzgebiete errichtet. Neben aktivem Naturraummanagement (Mahd und
Entbuschung) beinhaltet der Plan auch MafRnahmen fir die Bekampfung von invasiven
Neophyten wie der Robinie (Robinia pseudocacia). Hierbei erweist sich die wertvolle Arbeit
der Bauern als erfolgversprechend und 6konomisch sinnvoll.

Diese Vegetationsanalyse dient als Beurteilung fur die Erfolgskontrolle der Auswirkung der
Verbuschung von (Halb-) Trockenrasen.



Beweidung

Trockenrasen gehoren in Osterreich zu den am starksten gefahrdeten Biotopen. Eine haufige
Ursache fiir Gefahrdung ist das Zuwachsen der Flachen mit Gehdlzen, unter anderem Robinie
(Robinia pseudoacacia) (Paar et al., 1994). Extensive Beweidung wird schon seit vielen Jahren
fur das Management von fir den Naturschutz bedeutsamen Flachen, wie zum Beispiel von
Trockenrasen, eingesetzt (Schley & Leytem, 2004). Dabei werden die Flachen durch die
Beweidung offen gehalten und so vor der Verbuschung und Verwaldung geschiitzt. Der
Naturpark Kaunergrat verwaltet seit 2006 die Flachen rund um Fliel3, Kauns und Kaunerberg.
Die Management Strategien umfassen die Wiederherstellung degradierter Flachen. Dabei
kommen Methoden wie Entbuschung und Beweidung zum Einsatz (Magnes et al., 2020).
Aktuell werden die Flachen am Vdgeler Bichl und in Faberst weniger stark beweidet, als jene
Flachen in Lafreins, Kauns und Kaunerberg. Die Intensitat der Beweidung wird hierbei in
GroRRvieheinheiten (GVE) angegeben. Zwei interessante Zeiger flr Beweidung
beziehungsweise Mahd sind die beiden Graser Brachypodium rupestre und Bromus erectus.
Die spate Blute von B. rupestre bewirkt, dass es durch Mahen vor der Ausbreitung
eingeschrankt wird und dadurch auf gemahten Flachen selten ist wohingegen es durch seine
raue Oberflache von Vieh vermieden wird und so verstarkt auf beweideten Flachen vorkommt.
B. erectus unterdessen bliht frih und kann sich so trotz Mahd ausbreiten, ist durch seine
zarten Halme jedoch durch Fral3 gefahrdet.

Untersucht werden soll nun welche Auswirkungen die Beweidungsmaflnahmen und -intensitat
auf die Artenzusammensetzung, den Anteil der Trockenwiesenarten und geschiitzte Arten
haben. Durch die Offenhaltung durch Beweidung gehen wir davon aus, dass mit Erhéhung der
GVE die Deckung der Flachen abnimmt, wohingegen Flachen mit niedriger GVE eine hdhere
Deckung aufweisen sollten. AuRerdem gilt die Hypothese, dass sich Flachen mit hoher GVE
eher durch Arten der Festuco-Brometea-Klasse auszeichnen (Zeiger z.B. Bromus erectus
oder Salvia pratensis) und in Flachen mit niedriger GVE sich die Pflanzengesellschaft zu einer
eher feuchteren Klasse, also subkontinentale Halbtrockenrasen wandelt (Zeiger z.B.
Brachypodium rupestre). Des Weiteren soll untersucht werden, ob Mahen die Ausbreitung von
Brachypodium rupestre und Beweidung die Ausbreitung von Bromus erectus einschréanken.

Neophyten

In den letzten Jahren konnten sich einige Neophyten, also gebietsfremden Pflanzenarten, im
Naturpark Kaunergrat etablieren. Zu den invasiven Arten (Transformers), die in das Gebiet
eingeschleppt wurden, gehoren Ailanthus altissima und Robinia pseudoacacia. Als
Transformer kénnen bestimmte Neophyten die Bedingungen eines Okosystems andern, sich
unkontrolliert ausbreiten und die natlrliche Vegetation beeinflussen (Richardson et al. 2000).
Die Auswirkungen dieser Neophyten auf die heimische Flora, insbesondere auf den
Geholzanteil, bilden die Forschungsfrage: ,Welche Auswirkungen hat das Vorkommen von
Neophyten auf die Vegetation und den Anteil an Gehdlzen?*

Der urspriinglich ostasiatische Gotterbaum A. altissima wurde im 18. Jahrhundert als
Stadtbaum nach Europa eingefilhrt und verbreitet sich besonders auf Ruderalflichen wie
Baustellen und Schutthalden, aber auch auf naturschutzrelevanten Flachen wie Trocken- und
Felsstandorten (Falkeis, 2013). Durch vegetative Fortpflanzung kann er schnell dichte
Bestdnde bilden und sich von Bekampfungsmalnahmen erholen. Seine leichten,
windverbreiteten Samen kdnnen aufRerdem leicht neue Standorte erschlie3en. Er beeinflusst
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die natirliche Vegetation, die Trockenrasen, zum einen durch Beschattung, zum anderen
durch die allelopathische Wirkung seines Laubs.

R. pseudoacacia wurde im 17. Jahrhundert fir die Forstwirtschaft von Nordamerika nach
Europa gebracht. Aufgrund des Sonnenbedarfs der jungen Pflanzen findet sexuelle
Vermehrung nur an offenen Standorten statt, sie besitzt jedoch auch eine ausgepréagte
Fahigkeit zur vegetativen Fortpflanzung. Sie lebt in Symbiose mit stickstoffixierenden
Bakterien und ihr Laub kann grof3e Mengen an Stickstoff in den Boden einbringen. Kombiniert
mit Beschattung hat sie deshalb einen starken negativen Einfluss auf die Vegetation magerer
Trocken- und Halbtrockenrasen (Boehmer et al., 2000).

Flie3 stellt im Naturpark Kaunergrat einen Hotspot der invasiven Baumarten Robinia
pseudoacacia und Ailanthus altissima dar (Falkeis, 2013). Im Rahmen des Projekts
.Neophyten-Management im Naturpark Kaunergrat (Pitztal — Kaunertal)* wurden bereits
MaRnahmen zur Bekdmpfung von A. altissima und R. pseudoacacia im untersuchten Bereich
der Fliel3er Sonnehange durchgefiihrt. Robinia pseudoacacia wird auf der bearbeiteten Flache
seit 2005 bekampft, 2009 wurden alle Exemplare entfernt (Falkeis, 2013). Trotzdem fanden
wir einen dichten Bestand vor. Exemplare von Ailanthus altissima wurden vor kurzem mit
einem Schadpilz (Verticillium) beimpft, erkennbar an der Farbmarkierung am Stamm.

Eine umfassende Vegetationsanalyse im Naturpark Kaunergrat koénnte dabei helfen,
Veranderungen in der Pflanzengemeinschaft zu dokumentieren und die Auswirkungen von
Neophyten auf die Artenzusammensetzung und 6kologische Funktionen zu quantifizieren.
Darlber hinaus kénnten Untersuchungen des Anteils von Gehdlzen wertvolle Informationen
Uber Veranderungen im Vegetationswachstum und in den Strukturmustern liefern.

Die Ergebnisse dieser Studie kbnnten dazu beitragen, gezielte MaRnahmen zur Eindammung
und Kontrolle des Neophytenvorkommens zu entwickeln und so die Artenvielfalt und
Okologische Integritat des Naturparks Kaunergrat zu erhalten. Dartber hinaus kbénnten sie
Erkenntnisse Uber die Anpassungsfahigkeit einheimischer Pflanzenarten an zunehmende
Klimaveranderungen und anthropogene Einflisse liefern. Das Forschungsprojekt zur
Vegetationsanalyse im Naturpark Kaunergrat stellt somit einen wesentlichen Beitrag zur
Erforschung und Erhaltung dieser einzigartigen Alpenlandschaft dar.



Material und Methoden

Vegetationsaufnahme (Beweidung und Entbuschung)

Zur Beantwortung der Forschungsfrage wurden verschiedene Flachen fir die einzelnen
Beweidungskategorien aufgenommen. Die Beweidungskategorien wurden je nach
Beweidungsintensitat pro GroRvieheinheit (GVE) festgelegt. Die verschiedenen Intensitaten
und die entsprechenden Flachen kénnen aus der Tabelle 1 entnommen werden.

Tabelle 1: Beweidungsintensitat (GroRvieheinheit) und bearbeitete Versuchsflachen.

Kategorie Flachen
0 113
0,02 119, 90, 91, IBK001
0,18 114, 115, 116
0,32 120, 32
1,8 110, 111, 118, 121,107, 117, 88

Um die Forschungsfrage zur Auswirkung des Beweidungsstarts nach der Entbuschung zu
beantworten, wurden pro Gebiet nach Mdglichkeit mehrere Flachen zur Aufnahme ausgewahlt
(siehe Tabelle 2). Die Flache IBKO03 (47,11599 °N, 10,62710 °O u. 47,11595 °N, 10,62702
°0) wurde neu definiert. Zusatzlich wurden die Flachen 88 und 107 als nicht-entbuschte und
Flache 113 als nicht-beweidete Kontrollflachen erhoben. Die Gebiete sowie die
Versuchsflachen sind in den Karten 1 und 2 dargestellit.

Tabelle 2: Versuchsflachen in Bezug auf das Jahr der Entbuschung und die erste Beweidung.

Gebiet Plot Jahr_Entbuschung Jahr_Beweidung Anmerkung
unter Stromleitung,
Vogeler 119 2014 2014 Pfosten im Plot, Mahd
2015
Végeler 91 2014 2014 bestehenden Plot als
Neu-Plot
Vogeler IBKOO1 2023 2023 geplante Entbuschung
neue Flache, erst 2023
Vogeler IBK0OO3 2022 2023 mit Eseln und Ziegen
beweidet.
Kauns 110 2008 2008 wenig beweidet
Kauns 118 2008 2008 -
Beweidung mit Ziegen
Kaunerberg 88 - 2018 seit 2018




Kaunerberg 117 2019 2020 beweidet, Adlerfarn
Kontrollflache, nicht
entbuscht, nicht
Kaunerberg 107 i i beweidet, verlassen weil
Schutzwald
Faberst 114 2015 2016 Zunahme Beweidung
regelm. entbuscht und
Faberst 115 2019 2019 beweidet
Faberst 112 2020 2020 verbrachend, Neophyten!
Lafreins 32 2013 2014 starke Beweidung
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Abbildung 1: Ubersichtskarte Gebiete (1: 50.000)
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Die Versuchsflachen wurden nach der Methode von Braun-Blanquet erhoben. Die bereits in
vorigen Jahren aufgenommenen Flachen wurden erneut mittels eines GPS-Trackers
aufgesucht und diese in der Mitte des Plots festgelegt. Dabei war darauf zu achten, dass die
zu bestimmende Flache mdglichst homogen und reprasentativ fir das Untersuchungsgebiet
ist. Hierbei wurde beispielsweise die Einbeziehung von Wegen, randlichen Bereichen oder
grolReren Felsbandern vermieden.

Abbildung 2: Versuchsflachen und Gebiete (1: 10.000)

Die Versuchsflachen wurden als Quadrate mit einer Kantenlange von 5 m (Flachengrof3e = 25
m?) angelegt. Die FlachengroRe richtet sich hierbei nach der Art der Vegetation (siehe Tabelle
3). Die Versuchsflachen wurden mithilfe eines MalRbandes vermessen und mit vier Pfahlen an
den Eckpunkten begrenzt sowie mithilfe eines Bandes abgespannt. Nach den Aufnahmen
wurde die Markierung wieder abgebaut.

Tabelle 3: Aufnahmeflachen in m2 in Abhéngigkeit des Pflanzenbestandes. Im Falle des Projektes: Magerrasen (25 m?).

Aufnahmefliche [m?] Pflanzenbestidnde
1 Moos- und Flechtengemeinschaften
5 Quellfluren, Kleinbinsen-Uferfluren, Trittvegetation, Fels- und

Mauerspaltenvegetation

Hochmoore, Kleinseggen-Sumpfe, Salzmarschen, Intensivweiden, artenarme

10 Pionierrasen, Schneetélchen

10-25 Kistendunen, Wiesen, Magerrasen, Gebirgsrasen, Zwergstrauch-Heiden

Ackerwildkraut- und Ruderalvegetation, Gesteinsfluren, Schlagvegetation,

25-100 (200) Geblusche, Krautschicht von Waldern

100 bis 21000 Baum- und Strauchschicht von Waldern, Pilzbestande




Abbildung 3: Versuchsplot 114 der Gruppe "Entbuschung" in Faberst

Mit einem Kompass wurde die Exposition und mit einem Neigungsmesser (Suunto PM-5/360
PC Clinometer) das Gefélle bestimmt. Anschlieend wurden die Gesamtdeckung sowie die
Hoéhe der Strauch-, Kraut- und Moosschicht in Zentimetern abgeschatzt, wie auch deren
prozentuale Deckung dokumentiert. Weiterhin wurden alle vorkommenden Pflanzenarten
innerhalb der Aufnahmeflache bestimmt und deren Haufigkeit und Deckung mit der Braun-

Blanquet-Methode abgeschatzt (siehe Tabelle 4).

Tabelle 4: Deckungsgrade und Individuenzahlen modifiziert nach Braun-Blanquet (1964).

Individuenzahl [n]

Deckungsgrad [%]

2m
2a
2b

1
2-5
6-50
> 50
beliebig
beliebig
beliebig
beliebig
beliebig

<5

<5

<5

5-15
16-25
26-50
51-75
76-100
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Neophytenvorkommen

Im Rahmen der Analyse zum Vorkommen von Neophyten wurden im Zeitraum vom
05.06.2023 bis zum 07.06.2023 Vegetationsaufnahmen am Gelande ,Alter Zoll* (47,117091°
N u. 10,640608° O) in der Nahe der Gemeinde Flie3 gemacht (Abb. 4).

“er Lan

desst, afRe

piller'llandesstralle

Abbildung 4: Standort ,Alter Zoll“ und Umgebung. Koordinaten N 47.117091, E 10.640608; Stidexposition; die Fldche, auf der die
Vegetationsaufnahmen durchgefiihrt wurden, ist gelb markiert; A: Satellitenbild aus Google Maps; B: Gelandebild aus Fatmap.

Es wurden drei Transekte von jeweils 60 m Léange parallel zum Weg verlegt, in denen 15 Plots
(50 cm x 50 cm) im Abstand von jeweils 3 m analysiert wurden (Abb. 5).
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Abbildung 5: Transektverteilung. Legende: blau = Zaun, orange = Transekt 1 (Startpunkt 47,11715° N, 010,64055° O, Endpunkt
47,11694° N, 010.64115° O), gelb = Transekt 2 (Startpunkt 47,11709° N, 010.64048° O, Endpunkt 47,11682° N, 010.64110° O),
grun = Transekt 3. (Startpunkt 47.11707° N, 010.64051° O, Endpunkt 47.11678° N, 010.6410° O), roter Pfeil = Abstand zwischen
Plots (3 m), lila Pfeil = Lange der Transekte (60 m) (0,5 x 0,5 m), Abstand Transekte (ca. 3 m), Abstand Zellen (anfangs ca. 1 m,
weiter weg vom Zaun weiter auseinander), Transektlange (ca. 60 m); Grof3e Plots: 50 x 50 cm.

Statistische Auswertung

Um die Komplexitdt der Korrelation zwischen Artenabundanzen und den
Untersuchungsflachen zu reduzieren, wurden Ordinationsmethoden verwendet. Diese
Ordinationsmethoden fassen die hohe Variabilitat der Daten, die sich aus den zahlreichen
Dimensionen aufgrund der Anzahl an Arten in den Aufnahmen ergibt, in méglichst wenige
Dimensionen entlang von Hauptachsen (Principlal Axes) zusammen. Dabei werden die
Aufnahmen nach ihrer Ahnlichkeit geordnet (Leyer & Wesch, 2007). Die entstehenden
Diagramme zeigen die Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen den Flachen und den
Arten anhand der zwei ersten Achsen, welche am starksten die Variabilitat der Daten erklaren.
Die maximale Variabilitat der Daten wird dabei von der horizontalen Hauptachse, die durch
den Nullpunkt verlauft, reprasentiert.

Die Analysen wurden mit R (Version 4.1.2, R Core Team 2023) mithilfe der Packages ,Vegan*
(Oksanen et al., 2015) und ,twinspanR* (Zeleney, 2019) erstellt.

DCA - Detrended Correspondence Analysis

Fur einen ersten Vergleich der untersuchten Flachen wurde eine Detrended Correspondence
Analysis (DCA) durchgefiihrt. Sie basiert nur auf den Daten zur Deckung der Arten in den
Flachen und ist daher eine indirekte Gradientenanalyse (Leyer & Wesche, 2007). Die
Darstellung erfolgte in einem ersten Schritt fiir die Aufnahmeflachen in einem Streudiagramm
mit zwei Achsen, welche die Dimensionen der Ahnlichkeit bzw. Unterschiedlichkeit der
Flachen abbilden. Entsprechend besitzen weiter entfernte Punkte im Diagramm eine gréRere
Unterschiedlichkeit (Leyer & Wesche, 2007). Die Achsen weisen sogenannte Eigenwerte auf,
die die Differenzierung der Artendeckung reprasentieren. Je grof3er der Eigenwert ist, desto
groRer unterscheiden sich die Artendeckungen auf der Achse (Leyer & Wesche, 2007). Dabei
sollten sich die Eigenwerte der Achsen moglichst voneinander abheben. Da die erste Achse
die grofdte Variabilitat und damit auch 6kologischen Unterschiede reprasentiert, wurde der
Schwerpunkt der Interpretation auf diese Achse gelegt (Leyer & Wesche, 2007).

In einem zweiten Schritt wurden fir die Forschungsfrage zum Neophytenaufkommen und zur
Entbuschung die Arten in das Streudiagramm in Form von beschrifteten Pfeilen in das DCA-
12



Diagramm integriert. Die Lange der Pfeile bildet ab, wie aussagekraftig die jeweilige Art fur die
Differenzierung der Flachen ist. Somit weisen aussagekraftigere Differentialarten langere
Pfeile auf.

In einem dritten Schritt wurden die Umweltvariablen mit den Achsen der DCA korreliert und
ihre Korrelation in Form von Pfeilen dem DCA-Diagramm der Aufnahmeflachen aus Schritt 1
Uberlagert. lhre relative Lange zueinander steht fiir deren Stéarke der Differenzierung, ihre
Ausrichtung zueinander fur die Richtung der Korrelation (Leyer & Wesche, 2007). Fir die
Forschungsfrage zur Entbuschung erfolgte die Auswertung der gesamten DCA getrennt nach
nur entbuschten Flachen und entbuschten Flachen gemeinsam mit den Kontrollflachen, um
Gemeinsamkeiten und Unterschiede der entbuschten Flachen zu finden. AuRerdem wurde
neben den im Kapitel zur Methodik der Vegetationsaufnahmen genannten Umweltvariablen
die Entbuschung (Entb) als explanatorische Umweltvariable ergéanzt. Sie wurde in der Zeit seit
der letzten Entbuschung der Flache in Jahren berechnet, d. h., dass eine 2023 entbuschte
Flache den Wert 0, eine 2022 entbuschte Flache den Wert -1 usw. erhielt. Kontrollflichen, die
nicht in den letzten 20 Jahren entbuscht wurden, erhielten den Wert -50, da sich das
Management in den Gebieten ab den 1960er Jahren veranderte.

CCA - Canonical Correspondence Analysis

Um den direkten Einfluss der quantitativen explanatorischen Umweltvariablen auf die
Deckungen der Arten in den Flachen zu untersuchen, wurde eine Canonical Corresepondence
Analysis (CCA) durchgefihrt. Sie stellt eine Zusammenfassung der multivariaten Beziehung
zwischen Artendeckungen und Umweltvariablen dar (Leyer & Wesche, 2007). Dazu werden
multiple lineare Regressionen der Deckungen als abhangige Variable und Umweltvariablen
als erklarende Variable so lange iterativ berechnet, bis sich die Werte stabilisiert haben (ebd.).
Die CCA wurde in einem Streudiagramm dargestellt, deren Achsen die Variation der
Gesamtvarianz der Artenzusammensetzung erklaren (Leyer & Wesche, 2007). Ein hdherer
Eigenwert der Achsen steht fir eine grolRere Aussagekraft hinsichtlich der Variation der
Artenzusammensetzung (ebd.). Fur die Forschungsfrage zur Beweidung wurden als
explanatorische Umweltvariable die GroRRvieheinheiten (GVE) mit den in Tabelle 1 gelisteten
Intensitatsstufen erganzt. Zum Vergleich wurden drei CCA-Diagramme mit Pfeilen der
explanatorischen Umweltvariablen, mit Pfeilen der Arten sowie mit einer TWINSPAN-
Codierung der Flachen erstellt. Die Forschungsfrage zur Entbuschung untersuchte in der CCA
die entbuschten Flachen und entbuschten Flachen mit den Kontrollflichen in zwei getrennten
Diagrammen, um den Einfluss der Umweltvariablen zu vergleichen. In einer Varianzanalyse
(ANOVA) wurde die Signifikanz der Auswirkung der Umweltvariablen getestet.

DA - Discriminant Analysis

Die Discriminant Analysis (DA) eignet sich, um Differenzen zwischen den Artendeckungen in
Hinblick auf diskriminierende explanatorische Umweltvariablen zu untersuchen (Leyer &
Wesche, 2007). Dabei werden die Artendeckungen der verschiedenen Flachen im Gegensatz
zu den oben beschriebenen Ordinationen gruppiert (Leyer & Wesche, 2007). Die
Unterschiedlichkeit der Gruppen und Bedeutung der explanatorischen Umweltvariablen fr
diese Unterschiedlichkeit wird mit einer Diskriminanzfunktion berechnet, die einen
Diskriminanzwert der untersuchten Gruppe zum Ergebnis hat (Leyer & Wesche, 2007). Die
Darstellung kann je nach Komplexitat der Analyse ebenfalls in einem zweidimensionalen
Streudiagramm mit Unterscheidung der Gruppen nach Symbolen und den einbezogenen
Umweltvariablen als Pfeilen (Leyer & Wesche, 2007) oder in einfacheren Fallen bei nur zwei

Gruppen und wenigen Variablen in getrennten S&ulendiagrammen erfolgen. Fiur die
13



Forschungsfrage zur Entbuschung wurden zwei Gruppen entsprechend der Differenz
zwischen Entbuschung und erster nachfolgender Beweidung gebildet. In Gruppe 0 geschah
die Beweidung im selben Jahr wie die Entbuschung, in Gruppe 1 war die Zeitdifferenz ein Jahr.
Die Signifikanz der Zusammenh&nge von Gruppen und Umweltvariablen wurde mit
Permutationstests getestet.

TWINSPAN - Two-way Indicator Species Analysis

Um die Flachen auf der Grundlage ihrer Artendhnlichkeit in Gruppen einzuteilen, wurden
Cluster-Analysen durchgefiihrt. Die verwendete Methode war die hierarchisch gegliederte
Two-way Indicator Species Analysis (TWINSPAN) Klassifizierung. Der Algorithmus begann
mit einer primaren Ordination der Flachen entlang der ersten Achse der
Korrespondenzanalyse und teilte dann die Achse in der Nahe der Mitte, wodurch zwei
Hauptcluster definiert wurden. Anschliel3end erfolgte eine Klassifizierung der Flachen in den
einen oder anderen Cluster entsprechend der Zusammensetzung der Arten (RoleCek et al.,
2009). Die Klassifizierung der Flachen wurde einmal fur einen der Hauptcluster und zweimal
fur den anderen Cluster vorgenommen. Dazu mussten die Spalten mit den Flachen in der
Reihenfolge der Cluster sortiert werden. In einem zweiten Schritt wurden die Arten manuell
nach ihrer Kontinuitat in den Clustern sortiert werden, um Gruppen von Differentialarten
sichtbar zu machen. Danach wurden die Artengruppen mit Mucina et al., 1993 abgeglichen
und entsprechend nach Pflanzengesellschaften benannt. Fir die Forschungsfrage zum
Neophytenaufkommen wurden die Neophyten von der Analyse exkludiert, um eine Verzerrung
der Ergebnisse zu vermeiden. AufRerdem wurde der Artenanteil in jeder TWINSPAN-Gruppe
mit der Entfernung zum Zaun korreliert.
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Ergebnisse

Entbuschung

Betrachtet man, wie die Prasenz einzelner Arten die Differenzierung der Flachen beeinflusst,
zeigen sich einige, wenngleich undeutliche Muster (siehe Abbildung 6). So grenzt
beispielsweise das Auftreten von Briza media, Daucus carota und Pteridium aquilinum in den
Flachen P112, P117 und P118 entlang der X-Achse von den anderen ab. Die andere Extreme
stellen in dieser Betrachtung die Flachen P32 und P119 dar, welche sich durch das
Vorkommen von Arten wie Fraxinus excelsior, Sedum acre, S. album, Sempervivum
arachnoideum, Taraxacum sect. Ruderalia, Artemisia campestris und Cuscuta epithymum von
den anderen Flachen unterscheiden. Des Weiteren stechen Arten wie Sempervivum
montanum, Thesium linophyllum, Juniperus communis, Danthonia decumbens und Silene
nutans hervor, welche die Differenzierung in vertikaler Richtung antreiben und damit die
Flachen P107 (Kontrolle) und P110 abgrenzen. In entgegen gesetzter Richtung sind
insbesondere Carlina acaulis, Orobanche flava, Trifolium repens und Silene vulgaris zu
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Abbildung 6: DCA der entbuschten Flachen der funf verschiedenen Standorte. Alle Flachen des Standortes Faberst sind
rot, von Kaunerberg oliv, Kauns griin, Lafreins blau und Vogeler lila in der Grafik markiert. Die Richtung der Pfeile gibt an,
welche und inwieweit sich Flachen durch das Vorkommen der jeweiligen Art von den anderen unterscheiden.
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nennen, jedoch mit einem schwéacheren Effekt auf die Differenzierung der Flachen (IBK0O1,
P115). SchlieRlich bilden auch die Flachen E91 und P112 ein Cluster, in dem sich beide durch
das Vorkommen von Corylus avellana, Prunella grandiflora und Sanguisorba minor von den
anderen unterscheiden.

Die Eigenwerte der DCA ergeben 0.39 fiir die erste (X-) sowie 0.18 fur die zweite (Y-)Achse
und erklaren damit ein ausreichendes Malf3 an Variation zwischen den verschiedenen Flachen.

Ohne Kontrolle

Im Folgenden wurde die Kontrollflache P107, welche nicht entbuscht wurde, in den Analysen
nicht berucksichtigt. Der Wert der DCAL ist mit 0.39 sehr unterschiedlich zu DCA2 mit 0.18
(Abb. 7). Die Differenz mit 0.21 ist viel grof3er als bei der DCA mit der Kontrollflache (0.11).
Die Lagen der Untersuchungsflachen sind in der Graphik ahnlich angeordnet. Kleine
Veranderungen lassen sich beobachten, wie zum Beispiel, dass die Flachen IBKO01 und P114
sich weiter von der Flache P115 entfernen. Zudem riicken E91 und P118 n&her aneinander.
Die p-Werte der erklarenden Variablen der DCA zeigen keine Signifikanz. Nah an der
Signifikanz sind die Deckung (0.064) und die Hohe der Krautschicht (0.069).

Mit der TWINSPAN Analyse wurden im Vorhinein Gruppierungen der Flachen und Arten
gebildet. Drei dieser Gruppierungen wurden in die Grafik eingefiigt, um diese beiden Analysen
miteinander zu verbinden. Die Farben Rot und Grin zeigen hierbei die zwei Subgruppen der
ersten Einteilung TWO der TWINSPAN Analyse. Die Farbe Blau zeigt die Subgruppe der ersten
Einteilung von TWL1. Die Gruppierung TW10 enthalt vermehrt Kennarten der
Pflanzengesellschaft Koelerio-Corynephoretea (Schiller- und Silbergras-Pionierrasen). Dazu
gehdren beispielsweise Dianthus sylvestris (Stein-Nelke) oder Sedum acre (Scharfer
Mauerpfeffer). Die Gruppierung TWO00 und TWO1 hingegen, welche sich beide in der
Hauptgruppe TWO befinden, enthalten vermehrt Kennarten des Halbtrockenrasens und des
Festuco-Brometea. Dazu zahlen zum Beispiel Trifolium montanum (Bergklee), Briza media
(Mittleres Zittergras) oder Prunella grandiflora (Grof3blitige Braunelle). Das lasst sich auch aus
der Grafik herauslesen. TW10 und TWO0OO/TWO01 liegen unterschiedlich entfernt auf der X-
Achse, welche eine groRere Variabilitdit zwischen den Flachen der unterschiedlichen
Gruppierung vermuten lasst.
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Abbildung 7: DCA-Analyse der entbuschten Untersuchungsflachen ohne Kontrolle. Farbung nach Twinspan-Gruppierung.

In der CCA-Analyse scheint die Anordnung der Flachen auf den ersten Blick sehr anders,
jedoch fallt bei genauerer Begutachtung auf, dass P32 immer noch einen grof3en Abstand
besitzt. Auch P119 hat eine gré3ere Distanz zu den restlichen Flachen. Unterschiedlich ist,
dass P110 und P118 sich entlang der CCALl von den restlichen Flachen absondern. Die
Ubrigen Flachen liegen sehr nah beieinander. Schaut man sich die Pfeile der erklarenden
Variablen an, sieht man nur geringe Veranderungen (Abb. 8). Keine der Variablen hat einen
signifikanten Einfluss auf die Vegetationsdeckung.

17



CCA2 (0.22)

®
P32

e P119

e P110
e P118
. e P14
Exp
@ IBKOO3
[BKE.Ql b
-1 e -P117 P112
e ‘P115
-2 -1 0
CCA1 (0.29)

Jahre seit letzter

Entbuschung
® -15
® -10
® -9
® -8
® -4
-3
-1
0

Abbildung 8: CCA-Analyse der entbuschten Untersuchungsflachen ohne Kontrolle. Farbung nach den Jahren der letzten

Entbuschung.

DA

Um den Einfluss des zeitlichen Abstandes zwischen Entbuschung und Beweidung auf die
Vegetation zu beurteilen, wurde mit einer Diskriminanzanalyse mit folgenden zwei Kategorien
gearbeitet: 0 (kein Abstand zwischen Entbuschung und Beweidung) und 1 (ein Jahr Abstand).
Die DA zeigte keine Unterschiede zwischen den beiden Gruppen (Anhang Abbildung 15).
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Beweidung

Die vorliegende Canonical Correspondence Analysis (Abb. 9) hat einen Eigenwert entlang der
x-Achse (CCA1) von 0,29 und 0,25 entlang der y-Achse (CCA2).

Fur diese CCA mit finf Beweidungsklassen lasst sich erkennen, dass die Flachen der Klassen
1,8 GVE, als groRte Beweidungsstufe auf der linken Seite der Abszisse zusammenfinden. Die
GVE als Explanatory Variable bildet diesen Trend ab. Der Plot P113 bildet mit der Klasse GVE
0 den Kontrollplot. An den anderen Plots mit den restlichen drei Kategorien der GVE lasst sich
kein Muster erkennen.

Fir die Twinspan-Analyse gibt es zwei grof3e Gruppen TW1 in Blau und TWO in Grin. Diese
beiden Hauptgruppen trennen die Plots entlang der Pflanzenzusammensetzungen. Wobei fir
die fanf Untergruppen (TW10, Tw1l, TWO010, TWO000 und TWO001l) keine weitere
Differenzierbarkeit in der CCA mdglich scheint. Ausrei3er wie zum Beispiel P32 basieren auf
einer sehr unterschiedlichen Artenzusammensetzung.
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Abbildung 9: CCA-Analyse der beweideten Untersuchungsflachen mit Kontrolle (0 GVE). Farbung nach den Beweidungsklassen
(2022), mit Twinspan-Gruppen.
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Berticksichtigt man in der Visualisierung der CCA ebenfalls die beobachteten Arten (vgl. Abb.
10), so zeigt sich, dass Brachypodium rupestre (Bracrup) sich stark in Richtung der hoheren
GVE orientiert. Eine strikte Unterscheidung zu Bromus erectus (Bromerec) und Salvia
pratensis (Salvprat) ist nicht méglich, da diese ebenfalls in Richtung der GVE ziehen, wenn
auch die Auspragung nicht so stark ist.

Artefakte der Berechnung sind Arten wie Pteridium aquilinum (Pteraqui) oder Daucus carotta
(Dauccaro). Welche durch die Methode Uberproportional dargestellt werden, trotz der
insgesamt geringen Deckung von 0,01-0,5 bei Daucus.

Uber samtliche andere Arten kann durch diese Grafik keine definitive Aussage getroffen
werden. Die grof3flachige Verteilung der Arten innerhalb der CCA ist auf die heterogenen
Flachen (bezogen auf Artenzusammensetzung) sowie auf die Verteilung der Plots tUber den
geographischen Raum zurtickzufiihren.
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Abbildung 10: CCA-Analyse der beweideten Untersuchungsflachen mit Kontrolle (0 GVE) und allen aufgenommen Arten der Plots.
Einfarbung der Flachen nach den Beweidungsklassen (2022) und wichtige Arten wurden hervorgehoben.
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Neophyten

Um die Verteilung der verschiedenen Arten innerhalb der Transekte zu analysieren, fuhrten
wir eine TWINSPAN-Analyse mit allen gesammelten Daten, ausgenommen des Vorkommens
von den Neophyten Ailanthus altissima und Robinia pseudoacacia, durch. Dabei definierten
die Arten Astragalus onobrychis, Bromus erectus, Carex humilis, Galium verum,
Helianthemum nummularium, Medicago falcata, Pimpinella saxifraga, Salvia pratensis und
Securigera varia Gruppe 0 und Brachypodium rupestre, Euphorbia cyparissias, Galium album,
Microthlaspi perfoliatum, Poa angustifolia, Pteridium aquilinum und Taraxacum sect. Ruderalia
Gruppe 1 (Abb. 11). Wir stellten die Daten mithilfe eines Balkendiagramms dar, bei dem die
Distanz zum Zaun in Abhangigkeit vom Reichtum der Gruppenkorrelation aufgezeigt wird

(Abb. 11).
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Abbildung 11: Verteilung der Arten nach TWINSPAN-Analyse. Die TWINSPAN-Analyse wurde mit allen gesammelten Daten,
ausgenommen den Neophyten Ailanthus altissima und Robinia pseudoacacia, durchgefiihrt; die Distanz zum Zaun wird in
Abhéangigkeit vom Reichtum der Gruppenkorrelation dargestellt; die Signifikanzen wurden mithilfe der Pearson-Korrelations-
Formel ermittelt; A: Gruppe 0 wird durch Astragalus onobrychis, Bromus erectus, Carex humilis, Galium verum, Helianthemum
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nummularium, Medicago falcata, Pimpinella saxifraga, Salvia pratensis und Securigera varia definiert; p-Wert (Distanz Zaun :
Gruppe 0): 8,181122e-09, Korrelationskoeffizient: 0,7363261; B: Gruppe 1 wird durch Brachypodium rupestre, Euphorbia
cyparissias, Galium album, Microthlaspi perfoliatum, Poa angustifolia, Pteridium aquilinum und Taraxacum sect. Ruderalia
definiert; p-Wert (Distanz Zaun : Gruppe 1): 8,177447e-05, Korrelationskoeffizient: -0,552961.

Unsere Daten zeigen, dass Abhangigkeiten zwischen den Gruppen und der Distanz vom Zaun
bestehen, wobei Gruppe 0 héaufiger bei einer weiteren Distanz vom Zaun und Gruppe 1
haufiger bei einer geringeren Distanz vom Zaun vorkommt (Abb. 11).

AulRerdem ergaben unsere Auswertungen, dass kein signifikanter Zusammenhang zwischen
der Entfernung der Flachen vom Zaun und dem Pflanzenartenreichtum bestand (p-
Wert=0,2215). Unsere Daten zeigten jedoch einen deutlichen Trend: Die Neophytendeckung
in den Transekten nahm mit zunehmender Entfernung vom Zaun deutlich ab (p-Wert=0,0012),
wie in Abbildung 12 dargestellt.
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Abbildung 12: Die Deckung der Neophyten nimmt mit zunehmender Entfernung vom Zaun ab (p-Wert = 0,0012).

Die Daten aus der DCA stimmten mit den TWINSPAN-Gruppen tberein (Abb. 11). In der DCA
(Abb. 13) wurde die Variation innerhalb der Parzellen durch die gleichen Arten erklart, die die
beiden TWINSPAN-Gruppen (Abb. 8) charakterisieren. Diese Arten waren in der DCA-Flache
in entgegengesetzten Richtungen zu finden: Die Arten, die TWINSPAN der Gruppe O
zuordnete, erschienen im oberen linken Viertel, wahrend die Arten, die TWINSPAN der
Gruppe 1 zuordnete, im unteren rechten Viertel erschienen. AuRerdem schienen die Parzellen
entlang dieser entgegengesetzten Richtungen entsprechend dem Abstand zum Zaun
angezeigt zu werden.
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Abbildung 13: DCA fur die innerhalb der Transekte untersuchten Parzellen, berechnet mit den Daten zur Artendeckung.
Jeder Punkt steht fur eine Parzelle der drei Transekte und ist entsprechend der Entfernung zum Referenzzaun im Feld eingeféarbt.
Die Achsenwerte entsprechen den Eigenwerten, die von der DCA berechnet werden und den grof3ten Teil der Variation zwischen
den Parzellen in Bezug auf ihre spezifische Artendeckung erklaren. Jeder Pfeil entspricht einer Art, und seine Richtung zeigt an,
dass die in dieser Richtung angezeigten Parzellen tendenziell einen hohen Deckungsgrad der betreffenden Art aufweisen. Die
Léange des Pfeils steht fir das Ausmal der Artendeckung. Langere Pfeile zeigen an, dass eine bestimmte Art nur und/oder
verstéarkt in den Parzellen vorkommt, die in diese Richtung verlaufen.

Die CCA mit erklarenden Variablen zeigt, dass der Abstand zum Zaun mit der Ausdehnung
der Neophyten zusammenhéangt (Abb. 14). Wie auf dem Feld zu sehen war, war der
Neophytenbewuchs naher am Zaun gréf3er. Die Deckung der Krautschicht war in den
Parzellen, die ndher am Zaun lagen, héher.
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Abbildung 14: CCA fur die innerhalb der Transekte erfassten Parzellen, berechnet mit den Daten zur Artendeckung. Jeder
Punkt steht fuir eine Parzelle der drei Transekte und ist entsprechend der Entfernung zum Zaun (als Referenz) im Feld eingefarbt.
Die Achsenwerte entsprechen den Eigenwerten, die von der CCA berechnet werden und den grof3ten Teil der Variation zwischen
den Parzellen entsprechend ihrer spezifischen Artendeckung erklaren. Jeder Pfeil entspricht einer "erklarenden" oder
“Umweltvariable” und seine Ldnge stellt die Gré3e der Variablen dar.

Diskussion & Fazit

Beweidung

Wie in den Ergebnissen beschrieben, teilt die Twinspan Analyse die Flachen nach
Beweidungsintensitat. Dabei lasst sich allerdings keine Unterscheidung der Trocken- und
Halbtrockenrasen nach GVE machen. So sind die Flachen P88 und P121 bei hoher GVE den
Trockenrasen zuzuordnen, wohingegen die restlichen Flachen der Kategorie 1,8 GVE den
Halbtrockenrasen zugehdrig sind. Auch bei geringer Beweidungsintensitdt kommen beide
Vergesellschaftungen vor. Ebenfalls scheint die Deckung nicht mit der GVE einherzugehen,
sondern sich unabhéngig davon zu verhalten und entgegengesetzt der Hangneigung ist. dies
bedeutet, dass eine niedrige Deckung mit héherer Hangneigung einher geht.

Die Unterteilung zwischen TWO (Halbtrockenrasen) und TW1 (Trockenrasen) scheint weniger
von der GVE, als vielmehr von der Hangneigung und des Bedeckungsgrades abzuhangen.
Die Plots, die in die Arten des “Trockenrasen® (TW1) gruppiert werden, spiegeln die
Umgebung, die wahrend der Aufnahme der Analysen wahrgenommen wurde, wider — felsige,
trockene und offene Stellen pragten das jeweilige Gelande. Dies wiederum zeigt sich auch,
indem die TWO-Gruppierung eine héhere ,Cov“ (coverage = Deckung) erzielt, als die aus der
Gruppe TWL1 (siehe Abb.9).

Ebenfalls aus den Ergebnissen der TWINSPAN-Analyse zu entnehmen, ist, dass alle Plots mit
den drei niedrigsten Beweidungsstufen, wie zu erwarten, in die entgegengesetzte Richtung
der GVE zeigen. Trotz dieser Trennung sind jedoch keine strikten Unterscheidungen in der
Vergesellschaftung belegt worden.
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Mit der Hypothese, dass Brachypodium rupestre bei Beweidung starker vertreten ist, geht das
Ergebnis der Twinspan-Analyse mit Anzeige der Arten einher. Wie in den Ergebnissen
beschrieben, zeigt sich der gleiche Richtungsverlauf der GVE und dem Vorkommen von
Brachypodium rupestre. Allerdings zeigen auch Bromus erectus und Salvia pratensis einen
Zusammenhang mit der GVE. Der zweite Teil der Hypothese, also eine Verringerung des
Vorkommens von Bromus erectus mit starkerer Beweidung, kann nicht bestatigt werden.
Tatsachlich war das Vorkommen von Bromus erectus in einigen Flachen mit hoher GVE hoher
als das Vorkommen von Brachypodium rupestre.

Das konnte eventuell daran liegen, dass starker beweidete Flachen einen héoheren
Nahrstoffgehalt aufweisen, wodurch eine reine Artenzusammensetzung der Klasse der
Trockenrasen nicht gegeben sind, da sich diese durch Béden mit geringem Nahrstoffgehalt
auszeichnen.

Aus der CCA-Analyse lasst sich keine klare Einteilung der Arten nach GVE sowie
Artenzusammensetzung ableiten. Und auch ein Zusammenhang zwischen GVE und Deckung
ist nicht ersichtlich. Die Unterschiede in Artenzusammensetzung und Deckung lassen sich
wahrscheinlich auf Hangneigung und Exposition oder auch Nahrstoffgehalt und
Bodenzusammensetzung zurtickfiihren. So wuchsen die Arten, wie z. B. Lotus corniculatus,
Ranunculus bulbosus und Vincetoxicum hirundinaria vermehrt an Plots (P32, P90, P88, P119,
P121), die trockene und felsige Boden wie auch sehr magere Weiden aufzeigen, was typische
Standorte fur diese Arten sind (Kremer, 2016). Gleichzeitig befinden sich diese Plots in
Richtung hoherer Steigung, die meist mit einer geringeren Deckung einhergehen.

Auch das Vorkommen von Brachypodium rupestre beziehungsweise Bromus erectus lassen
keine Rulckschlisse auf die Starke der Beweidung zu. Mdoglich ware, dass die starke
Beweidung eine Verschiebung der Pflanzengesellschaft zu Arten von Nahrstoffliebenden
Arten hin verschiebt anstatt wie erwartet zu einer Trockengesellschatft.

Abschlieend lasst sich festhalten, dass sich die zu Beginn aufgestellten Hypothesen im
Verlaufe der Analyse nicht bestatigt haben. Die Beweidungsintensitat hat auf den
Probeflachen keinen signifikanten Einfluss auf die Vergesellschaftung gehabt. Trockenrasen
kamen bei hoher, sowie niedriger Beweidung vor. Ebenso kommen beweidungsresistente
Arten wie Brachypodium rupestre auf Flachen mit viel und wenig Beweidung vor,
beziehungsweise Arten wie Bromus erectus, welche in geringer Anzahl erwartet wurden,
dominierten die Flache (P107, P110) bei Abwesenheit von Brachypodium rupestre.

Bertlicksichtigt werden sollte jedoch auch, dass die vor der Begehung zur Verfliigung gestellten
Kategorisierungen der Flachen nach GVE nicht immer zutreffend waren. So wurden auf
Flachen, welche als Kategorie 0 eingeteilt waren (z. B. Flache P113) Weidetiere angetroffen.
Daher ist es durchaus mdoglich, dass auch andere Flachen nicht mit der angegebenen
Intensitéat beweidet werden, was einen Einfluss auf die Auswertung der Daten und die
Verifizierung der Hypothesen haben kdnnte.

Entbuschung

Anhand der Analysen werden Unterschiede zwischen den einzelnen Ortsteilen (Faberst,
Lafreins, Vogeler, Kauns, Kaunerberg) nur gering hervorgehoben. Es lasst sich jedoch eine
Gruppierung erkennen, die sich auf variierende Beweidungstypen, sowie unterschiedliche
Entbuschungszeitpunkte zurtickfihren lasst. Vergleicht man die Flachen direkt miteinander,
so ist bei Flachen mit langer zurlckliegender Entbuschung eine gesteigerte Krautschichththe
erkennbar. Dagegen zeigt die neu erhobene Flache IBK003, die 2023 entbuscht wurde, einen
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merklichen Unterschied in der Vegetationshohe und -zusammensetzung. Kurz nach der
Entbuschung ist keine Beweidung moglich, da die Flache einen hohen Anteil an offenen
Bodenstellen aufweist und krautige Pflanzen zuerst einwandern missen, um die
Vegetationsdecke zu schlieRen. Anderungen der Vegetation nach der Entbuschung treten
zwar nur schleichend auf und die vollen Auswirkungen bzw. der Erfolg machen sich allerdings
erst Jahre spater bemerkbar.

Erkennbar sind auch generelle Unterschiede in der Artenzusammensetzung. Flachen mit
einem hohen Anteil an Adlerfarn (Pteridium aquilinum) weisen auf eine tendenzielle
Verbuschung hin aufgrund geringer Beweidungsintensitat. Wohingegen entbuschte Flachen
mit einer hohen Beweidungsintensitat eine geringe Strauchschicht, sowie hervorgerufen durch
die Viehtritte eine eher offene Bodenvegetation aufzeigen. Bei den meisten Probeflachen
scheint im Blick auf vergangene Jahre keine bedeutenden Nutzungsanderungen auf. Damit ist
weitgehend auch mit keiner relevanten Anderung der Vegetation zu rechnen.

Feststellbar ist jedoch, dass die Entbuschung nur eine sekunddre Rolle fur die
Vegetationszusammensetzung spielt. Einfluss unbekannter Variablen wie Bodenart und
Dichte des Bodenhorizonts kamen in diesen Analysen nicht zu tragen, da keine Erhebungen
dieser Faktoren stattgefunden haben.

Allgemein spielt die Beweidung eine grof3e Rolle fur die Artenzusammensetzung und -
diversitat. Die Erfolgsquote der Entbuschung zeigt sich bei Flachen, die zuvor einen hohen
Anteil an Strauchern aufwiesen. Die Entfernung der Straucher lasst ein besseres Aufkommen
der Krautschicht zu. Grundsatzlich sind die Unterschiede zu gering, um eine genaue Analyse
durchzufiihren. Das Fehlen von Daten (genaue Angabe der Entbuschungszeitpunkte, sowie
die genaue Art und Dauer der Beweidung) machen es schwierig, eine finale Aussage zu
treffen.

AbschlieRend lasst sich sagen, dass mit Hilfe des vorhandenen Monitorings der Erhalt von
gefahrdeten Lebensgemeinschaften durch Dauerbeobachtung und gezielte MalRnahmen, wie
Entbuschung geférdert wird und sich die durchgefuhrten Pflegemalinahmen positiv auswirken.

Neophyten

Bei der Erhebung der Neophyten-Bedeckung gab es methodische Probleme. Individuen, die
ihren Stamm nicht in den Untersuchungsflachen hatten, wurden teilweise nur als nicht
spezifizierter Teil der Strauchschicht erfasst. AulRerdem gab es zwischen den bearbeitenden
Gruppen Abweichungen in den erhobenen Daten. Dennoch ist die Abnahme der Neophyten
entlang der Transekte vom dichten Bestand am Rand des umzaunten Weidegebiets in
Richtung Osten hin in den Erhebungsdaten wiedergegeben.

CCA (Abb. 12) zeigt einen Einfluss von Deckung der Strauchschicht und Deckung der
Neophyten, welche im untersuchten Bereich einen grof3en Teil der Strauchschicht ausmachen,
gegenlaufig zur Distanz vom Zaun in der Unterscheidung der Plots. Die Gegenlaufigkeit von
Deckung der Krautschicht und Rohboden, die hier nur als schwachere
Unterscheidungsvariablen auftauchen, ist natlrlicherweise gegeben.

Uberraschenderweise konnte keine Abnahme des Artenreichtums entlang der Transekte von
West nach Ost festgestellt werden. Die Erklarung wird geliefert durch die TWINSPAN-Analyse,
die die Untersuchungsflachen in zwei Gruppen anhand charakteristischer Arten einteilt. Die
Gruppe 1 kommt nur in der westlichen Halfte der Transekte vor und auch ihre
charakteristischen Arten treten hier ofter auf. Dagegen sind die Gruppe O und ihre
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praferenziellen Arten starker im weniger von Neophyten beeinflussten dstlichen Bereich
vertreten. Die Arten der Gruppe 1 sind ausdrickliche Nahrstoffzeiger wie Galium album und
Taraxacum-Arten der Sektion Ruderalia, zumindest méRige Nahrstoffzeiger wie Microthlaspi
perfoliatum und Poa angustifolia und Arten mit breiterer 6kologischer Amplitude wie Euphorbia
cyparissias, Pteridium aquilinum und Brachypodium rupestre (Oberdorfer, 2001). Im
Gegensatz dazu sind die Arten der Gruppe O Uberwiegend die der mageren Trockenrasen.
Unter ihnen sind ausgesprochene Charakterarten von Trockenrasengesellschaften wie
Astragalus onobrychis und Bromus erectus (Oberdorfer, 2001). Securigera varia ist die einzige
charakterisierende Art der Gruppe, die kein Magerzeiger ist, gilt aber als Rohbodenpionier
(Oberdorfer, 2001).

Die DCA (Abb. 11) unterstitzt diese Gruppierung und platziert die Arten der beiden Gruppen
auf gegentiberliegenden Seiten des Diagramms. Die weit vom Zaun entfernten Plots werden
allesamt um die Vektoren der Gruppe 0 platziert.

Es lasst sich schlussfolgern, dass der gleichbleibende Artenreichtum vor allem darauf
zurickzufuhren ist, dass Arten magerer Béden zugunsten von nahrstoffliebenden verdrangt
werden. Grund ist hdchstwahrscheinlich der Stickstoffeintrag durch Robinia pseudoacacia.
Gerade die Arten der Gruppe 0, deren Vorkommen auf magere Standorte beschrankt ist, sind
jedoch das eigentliche Schutzobjekt des Naturschutzgebiets FlieRer Sonnenhénge. Trotz
gleichbleibenden Artenreichtums ist der Einfluss invasiver Neophyten in diesem Gebiet
deshalb als ausgesprochen negativ zu bewerten.

Trotz vergangener Management-MalRhahmen gegen Neophyten sind Robinia pseudoacacia
und Ailanthus altissima im untersuchten Gebiet weiterhin ein Problem. Gerade Robinien
dringen in die Schutzgebiete vor und wachsen hier bis zum Wald aus. Das von Falkeis (2013)
erstellte Bekdmpfungskonzept mit partieller Ringelung und anschlieRender Entfernung sollte
unbedingt fortgefihrt werden.

Managementempfehlungen

Um einen besseren Zusammenhang zwischen Artenzusammensetzung und Beweidungsstufe
zu erhalten, ware eine hohere Anzahl der Flachenauswertung empfehlenswert. Weiterhin
kénnten zunachst Flachen ausgewéhlt werden, die einen ahnlichen Standort bzw. d@hnliche
Bodenverhaltnisse haben, um zundchst nur den Einfluss der Beweidung auf die
Artenzusammensetzung bewerten zu koénnen und den Einfluss anderer Faktoren
auszuschlief3en.

Weiterhin zeigen die Ergebnisse nur einen unbefriedigenden Zusammenhang zwischen
Beweidungsstufe und Zusammensetzung der Arten. Erst ab héheren Beweidungsstufen kann
eine zunehmende Beeinflussung beobachtet werden, was dazu anleitet, diese zu erhéhen und
auszuweiten, um bessere Ergebnisse zu erzielen.
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Anhang

Artenliste (alphabetisch)

1 Achillea millefolium 46 Echium vulgare 91 Potentilla pusilla

2 Acinos arvensis 47 Erigeron acer 92 Prunella grandiflora

3 Agrimonia eupatoria 48 Erodium cicutarium 93 Prunus spinosa

4 Agrostis capillaris 49 Erophila verna 94 Pteridium aquilinum

5 Ailanthus altissima 50 Erysimum raeticum 95 Ranunculus bulbosus

6 Allium carinatum 51 Euphorbia cyparissias 96 Reseda lutea

7 Allium lusitanicum 52 Festuca guestfalica 97 Robinia pseudoacacia

8 Alyssum alyssoides 53 Festuca valesiaca 98 Rosa canina agg.

9 Arabis hirsuta 54 Fragaria viridis 99 Rosa micrantha agg.

10 Arenaria serpyllifolia 55 Galium album 100 Salvia pratensis

11 Arrhenatherum elatius 56 Galium lucidum 101 Sanguisorba minor

12 Artemisia absinthium 57 Galium verum 102 Saponaria ocymoides

13 Artemisia campestris 58 Geranium pusillum 103 Scabiosa columbaria

14 Asperula cynanchica 59 Globularia punctata 104 Securigera varia

15 Asplenium septentrionale 60 Gypsophila repens 105 Sedum album

16 Aster amellus 61 Helianthemum nummularium 106 Sedum sexangulare

17 Astragalus onobrychis 62 Hieracium pilosella 107 Sempervivum arachnoideum
18 Berberis vulgaris 63 Hippocrepis comosa 108 Sempervivum montanum
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26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

Betonica officinalis

Bothriochloa ischaemum

Brachypodium rupestre

Briza media

Bromus erectus

Camelina microcarpa

Campanula glomerata

Campanula patula

Campanula rapunculoides

Capsella bursa-pastoris

Carduus nutans

Carex caryophyllea

Carex humilis

Carex muricata

Carlina acaulis

Centaurea jacea

Centaurea scabiosa

Centaurea stoebe

Clinopodium nepeta

Clinopodium vulgare

64
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76

77

78

79

80

81

82

83

Hippophae rhamnoides

Hypericum perforatum

Juniperus communis

Knautia arvensis

Koeleria macrantha

Linum catharticum

Lotus corniculatus

L. campestris agg.

Malva neglecta

Medicago falcata

Medicago minima

Melica ciliata

Melica nutans

Microthlaspi perfoliatum

Origanum vulgare

Orobanche alba

Orobanche flava

Petrorhagia saxifraga

Peucedanum oreoselinum

Phelipanche ramosa

109

110

111
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121
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123

124

125

126

127

128

Sempervivum tectorum

Seseli libanotis

Silene nutans

Stachys recta

Stipa capillata

Taraxacum officinale

Teucrium chamaedrys

Teucrium montanum

Thalictrum minus

Thymus praecox agg.

Trifolium arvense

Trifolium montanum

Trifolium pratense

Verbascum lychnitis

Veronica spicata

Veronica arvensis

Veronica chamaedrys

Veronica prostrata

Veronica serpyllifolia

Vicia cracca



39 Coniza canadensis 84 Phleum phleoides 129 Vicia sativa

40 Crataegus monogyna 85 Pimpinella major 130 Vincetoxicum hirundinaria
41 Cuscuta epithymum 86 Pimpinella saxifraga 131 Viola arvensis
42 Dactlylis glomerata 87 Plantago lanceolata 132 Viola hirta
43 Descurainia sophia 88 Plantago media 133 Viola tricolor agg.
44 Dianthus sylvestris 89 Polygonatum odoratum
45 Draba nemorosa 20 Potentilla argentea
Entbuschung

Diskriminanzanalyse

20

1.0

0.0

-1.5 -1.0 -05 0.0 05 1.0 15

group 0

2.0

1.0

0.0

T T T T 1
45 <10 -05 0.0 05 1.0 15

group 1

Abbildung 15: Diskriminanzanalyse. Group 0 (kein Abstand zwischen Entbuschung und Beweidung) und Group 1 (ein Jahr
Abstand).



Anova with control

Df ChiSquare F Pr(>F)
Slope 1 0.23052 1.1710 0.270
Exp 1 0.14748 0.7492 0.790
Entb 1 0.22303 1.1329 0.273
Residual 8 1.57483
Biplot scores for constraining variables with control
CCAl1 CCA2 CCA3 CAl CA2 CA3
Slope 0.8052 -0.57914 0.1277 0 0 0
Exp 0.1355 -0.06674 0.9885 0 0 0
Entb 0.9826 0.07591 -0.1697 0 0 0
CCA: Anova without control
Df ChiSquare F Pr(>F)
Slope 1 0.24408 1.2488 0.187
Exp 1 0.16842 0.8617 0.621
Entb 1 0.26009 1.3307 0.081
Residual 7 1.36817

XI



Biplot scores for constraining variables without control

CCAl CCA2 CCA3 CAl CA2 CA3
Slope 0.60172 0.70234 0.38033 0 0 0
Exp 0.03501 0.06055 0.99755 0 0 0
Entb 0.81850 -0.57165 -0.05718 0 0 0
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KT: Festuco-Brometea
KT: Festuco-Brometea
KT: Silber-Raub- urd Plriemer

Capsella burs a-pasiosis
Carlina acaulis
Clinopo-dium vulgare
Cornwolvohas arvensis
Coryhuz svellans
Cuscuta epithymum
Galiuim aparine
Galium kacidum
Geranium puglum
Hieracium pilozells
Hippacrepis comasa
Hypochaeris radicata
Junipenus communis
Linwam cathaticum

Cerawea scablosa
Cernautea stoehe
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Taraxacum sect. ruderalia

Teucrium chamaedys

Thesium pyrenaicum
Thlaspi perfoliatum
Torilis japonica

Trifolium alpestre
Trifalium arvense

Thesium

Thalicteum mirus
AnAm
Thesium bnophyllon

Trifolium pratenze

Trifolium repens
Verbascum lychnitis
Weronica atvensis
Meronica chamaedrys
Weronica prostrata
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GPS-Punkte der Aufnahmeplots

Plot GPS-Koordinaten

IBKOO1 47,11608 °N, 10,6277 °O

IBKO03 47,11599 °N, 10,62710 °O u. 47,11595 °N, 10,62702 °O

P32 47,120641 °N, 10,609021 °O

P88 47,080033 °N, 10,70592 °O u. 47,080074 °N, 10,705977 °O
P90 47,116268 °N, 10,626626 °O u. 47,116303 °N, 10,626677 °O
P91 47,116331 °N, 10,630343 °O u. 47,11637 °N, 10,630393 °O
P107 47,078855 °N, 10,705626 °O u. 47,07888 °N, 10,705683 °O
P110 47,080784 °N, 10,698166 °O u. 47,080811 °N, 10,698222 °O
P111 47,080721 °N, 10,695281 °O u. 47,080736 °N, 10,695349 °O
P112 47,11693 °N, 10,640787 °O u. 47,116932 °N, 10,64087 °O
P113 47,116426 °N, 10,648644 °O u. 47,116439 °N, 10,648713 °O
P114 47,116597 °N, 10,651308 °O

P115 47,115627 °N, 10,644856 °O u. 47,115655 °N, 10,644939 °O
P116 47,116646 °N, 10,643782 °O u. 47,116677 °N, 10,643836 °O
P117 47,079816 °N, 10,705416 °O u. 47,079791 °N, 10,705357 °O
P118 47,080571 °N, 10,697955 °O u. 47,08061 °N, 10,698028 °O
P119 47,11638 °N, 10,630248 °O u. 47,116423 °N, 10,630287 °O
P120 47,121113 °N, 10,61168 °O u. 47,121143 °N, 10,611734 °O
P121 47,081134 °N, 10,697955 °O u. 47,081169 °N, 10,69889 °O
"Alter Zoll" | 47,11715° N, 010,64055° O u. 47,11694° N, 010.64115° O
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