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Funktionelle Pflanzentypen fiir Borstgrasrasen im Schwarzwald
— Michael Rudner und Martina Grof§ -

Zusammenfassung

Borstgrasrasen, ein priagender Bestandteil der Kulturlandschaft im Schwarzwald, sind in starkem
Wandel begriffen, der in erster Linie von Anderungen der Landnutzung abhingt. Um die funktionellen
Zusammenhinge in den Borstgrasrasen abbilden zu kénnen, werden die dort vorkommenden Arten zu
funktionellen Pflanzentypen gruppiert. Fir diese Klassifikation der Arten werden Merkmale herange-
zogen, die funktionell mit der Reaktion der Arten auf unterschiedlich intensive Beweidung oder Pflege
in Zusammenhang stehen. Zum einen wird an ausgewahlten Merkmalen, die vor Ort gemessen wurden,
iberpriift, wie sie bei ausgewihlten Arten innerhalb und zwischen Bestinden und schliefflich auch zwi-
schen den Arten variieren, um deren Eignung fir eine Klassifikation zu priifen. Zum anderen werden
Eigenschaften fiir eine Reihe von Arten aus der Merkmals-Datenbank LEDA abgefragt und zur Ablei-
tung von funktionellen Pflanzentypen (PFTs) mittels numerischer Klassifikation verwendet. Es zeigt
sich, dass einige Eigenschaften wie die spezifische Blattfliche (SLA) eine gute Eignung fiir die Differen-
zierung von Arten und Bestinden haben, da sie nur bei einigen Arten und zudem wenig plastisch auf
unterschiedlich intensive Beweidung reagieren. Andere Merkmale, wie das C/N-Verhiltnis der Blatter,
variieren sehr stark innerhalb einiger Arten und eignen sich somit weniger fiir eine Klassifikation. Diese
ergibt 17 PFTs, die zunichst nach der Lebensform unterschieden werden und dann insbesondere nach
den Kriterien Anordnung der Blitter, spezifische Blattfliche und Blattfliche weiter untergliedert
werden Einige PFTs zeigen klar unterschiedliche Deckungswerte in verschiedenen Typen von Borst-
grasrasen. Andere tragen nicht zur Differenzierung der Rasen bei, da sie in den unterschiedlichen Borst-
grasrasen durchgehend Matrixarten enthalten oder tberall nur spérlich auftreten. Eine grafische Aus-
wertung nach dem ordinalen LHS-Ansatz (je eine Achse fiir SLA, Wuchshohe und Samenmasse) zeigt
eine einigermaflen klare Differenzierung der meisten der o. g. Typen von Borstgrasrasen. So sind beide
Ansitze, PFT und LHS, geeignet, um eine Zuordnung des Nutzungstyps der Borstgrasrasen vorzunch-
men.

Abstract: Plant functional types for Nardus grasslands in the Black Forest

Nardus grasslands are characteristic elements of the cultural landscape in the Black Forest. For
decades they have been affected by landscape change, especially because of land-use changes. The aim of
the study is a classification of the plant species in Nardus grasslands into plant functional types (PFTs),
so that functional relations in these grasslands can be represented by vegetation data sets. Plant traits
with a functional relation to grazing of different intensity or management are used for the classification
of plant species to PFTs. The variability of selected traits measured in Nardus grasslands in the Black
Forest was analysed for selected species at intra- and inter-plot level as well as between species. This
allows estimation of the suitability of these traits as variables for classification purposes. For a number
of species the trait data were extracted from the LEDA trait database. Using these traits PFTs were
derived via numerical classification. Some traits, like the specific leaf area (SLA), show only small
variability between different sites, indicated by a weak response to site and land-use conditions, and
constant differences between species. They are suitable for the PFT approach. Other traits, such as C/N
ratio in the leaves, show a large intraspecific variability and are thus less suitable for classification
purposes. The numerical classification revealed 17 PFTs. The first discriminating variable is life form.
Further criteria are leaf distribution, SLA and leaf area. Some PFTs show clear cover differences in
Nardus grasslands with differing land-use intensity. Others do not vary significantly in dominance
because they comprise matrix species in Nardus grasslands regardless of land-use intensity or their
cover is sparse in all studied communities. A graphical analysis following the ordinal LHS approach
(with separate axes for SLA, canopy height and seed mass) shows a clear differentiation of most of the
mentioned grassland types. Both approaches, PFT and LHS, are suitable for the indication of different
land use intensities in Nardus grasslands.

Keywords: Trait variance, numerical classification, leaf-height-seed strategy scheme, response traits,
grazing, Violion, Festuco-Genistelletum sagittalis.
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1. Einleitung

Borstgrasrasen sind prigender Bestandteil der Kulturlandschaft des Schwarzwaldes. Sie
erscheinen als Vegetationsmosaik verschiedenster Strukturen (SCHWABE-BRAUN 1980). Be -
sonders grofiflichige Bestinde dieser an bodensaure, nihrstoffarme Standorte gebundenen
Rasen gibt es heute noch im Studschwarzwald (PEPPLER-LISBACH & PETERSEN 2001, LUDE-
MANN et al. 2007). In den vergangenen finf Jahrzehnten wurden gut zugingliche Teile des
Extensivgrinlandes intensiviert und andererseits entlegene und schwer zu bewirtschaftende
Flichen aufgegeben oder aufgeforstet (SCHWABE-BRAUN 1980, DIERSCHKE & BRIEMLE 2002,
HOERNSTEIN & REIF 2010). Nutzungsintensivierung wie -extensivierung fiihren zu einer
Veranderung und Reduktion der Arteninventars (SCHWABE-BRAUN 1980, POSCHLOD et al.
2005). Wihrend die Intensivierung uber Nahrstoffzufuhr zu einer Verschiebung hin zur
Fettweide fithrt (WILMANNS 2001, DIERSCHKE & BRIEMLE 2002), versaumen und verbuschen
schwicher oder nicht genutzte Borstgrasrasen. Dies kann wiederum den Schwund von
Arten lickiger Standorte nach sich ziehen (WILMANNS 2001). Gut erhaltene Borstgrasrasen
sind zum Grofiteil als FFH-Gebiete geschiitzt (LUBW 2009). Der Riickgang artenreicher
Gesellschaften ist jedoch nicht beendet, da die wirtschaftlichen Probleme der Landwirte
weiter bestehen und sich mit dem Generationenwechsel verschirfen (POSCHLOD & SCHU-
MACHER 1998, WALDHARDT et al. 2003, HOERNSTEIN & REIF 2010).

Um Borstgrasrasen mit einem groflen Angebot von Kleinhabitaten zu erhalten, ist es
nétig, die funktionalen Zusammenhinge in diesem Okosystem zu verstehen (PAKEMAN
2004, GARNIER et al. 2007, GROSS et al. 2007). Ein erster Schritt auf diesem Weg ist die
Ableitung funktioneller Pflanzentypen (PFTs) (HARRISON et al. 2010). Dadurch wird von
den Pflanzenarten abstrahiert und funktionelle Zusammenhinge werden in den Mittelpunkt
gestellt (DiazZ & CABIDO 1997, LAVOREL et al. 1997, LAVOREL & GARNIER 2002). Funktio-
nelle Pflanzentypen schaffen eine Verbindung zwischen Pflanzenphysiologie, Pflanzen-
gesellschaft und 6kologischen Prozessen (Diaz & CABIDO 1997). Abhingig von der Aus-
wahl der funktionellen Eigenschaften entsprechen die daraus abgeleiteten PFTs bestimmten
Strategietypen (DfAz & CABIDO 1997, SEMENOVA & VAN DER MAAREL 2000).

Im Unterschied zu den etablierten Systemen der Lebensformen (RAUNKIAER 1907 in
DIERSCHKE 1994, ELLENBERG & MUELLER-DOMBOIS 1967) oder der Strategietypen, wie
z. B. dem CSR-System (GRIME 1979), werden bei der Ableitung funktioneller Typen in der
Regel mehrere, eindeutig mess- oder definierbare Variablen kombiniert (Diaz & CABIDO
1997, SEMENOVA & VAN DER MAAREL 2000). Ein sehr direkter Ansatz, Westobys LHS-
Modell, verkntipft drei in der Regel nicht untereinander korrelierte Variablen zu einer Glie-
derung der Pflanzenarten, die universell anwendbar ist (WESTOBY 1998). Diese drei Achsen —
Blattstruktur, Wuchshohe und Samenmasse — geben damit eine recht umfassende Auskunft
zu den Pflanzenstrategien (WESTOBY 1998, LAUGHLIN et al. 2010). In einem speziellen Kon-
text, wie hier der Frage der Verinderung des Weideregimes, ist eine feinere Untergliederung
notig, die mit Merkmalen erreicht werden kann, die eine Anpassung der Arten an die variie-
renden Umwelteinfliisse abbilden, sogenannter Schlisselmerkmale (MCINTYRE et al. 1999,
KUHNER 2004, GARNIER et al. 2007). Wesentlich ist dabei eine geeignete Kombination der
Merkmale (KUHNER & KLEYER 2008).

Da die Anteile funktioneller Pflanzentypen in einem Vegetationsbestand dessen Erhal-
tungszustand und Entwicklungstendenz anzeigen konnen, ist die Ableitung funktioneller
Pflanzentypen fiir Borstgrasrasen sinnvoll, um diese unabhingig von ihrer konkreten Arten-
zusammensetzung vergleichen zu kénnen (KAHMEN & POSCHLOD 2008).

In diesem Zusammenhang haben wir uns der mit der Ableitung funktioneller Typen mit
Blick auf den Einfluss durch Beweidung und Nahrstoffeintrag befasst. Wir gehen der Frage
nach, welche Merkmale in welcher Kombination fiir die Ableitung der funktionellen Typen
geeignet sind. Hierzu wird die Variabilitit einiger Eigenschaften gesondert untersucht. Die
Merkmale variieren z. T. sehr stark zwischen den Arten und abhingig vom Nihrstoffange-
bot, mehr oder weniger stark auch innerhalb einer Art (WRIGHT et al. 2004, POORTER et al.
2009, ALBERT et al. 2010a, b). Wir priifen, ob sich Verschiebungen der Mengenanteile der
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abgeleiteten funktionellen Typen in Abhingigkeit von der Nutzungsintensitit von Borst-
grasrasen abzeichnen und ob sich ein vergleichbares Bild zur floristischen Differenzierung
der Bestande ergibt.

Wir erwarten, dass eine Kombination von Merkmalen, die die Anpassung an die Fakto-
ren Beweidung (Frafy und Tritt), Mahd und Licht- und Nihrstoffangebot abbilden, die Klas-
sifikation der Arten in mehrere funktionelle Typen erlaubt. Wir gehen davon aus, dass eine
Auswahl spezieller Eigenschaften im untersuchten Okosystem ein differenzierteres Ergebnis
erlaubt als das LHS-System.

2. Material und Methoden

Der Untersuchungsansatz ist mehrschichtig (Abb. 1). Die Untersuchung basiert auf eige-
nen Vegetationsaufnahmen, zu welchen auch verschiedene Standortparameter erhoben wur-
den. Die funktionellen Pflanzenmerkmale wurden fiir die Gesamtanalyse aus der Datenbank
LEDA (KLEYER et al. 2008) entnommen. Eine Auswahl von Merkmalen wurde selbst
gemessen, um deren Variabilitit zu untersuchen und damit Schlisse auf ihre Eignung zur
Ableitung funktioneller Pflanzentypen zu ziehen. Nach der Ableitung funktioneller Pflan-
zentypen wird deren Verteilung in Borstgrasrasen unterschiedlicher floristischer Zusammen-
setzung und Nutzungsintensitit betrachtet.

2.1. Untersuchungsgebiet

Als Untersuchungsgebiet wurden grofle Weidfeldgebiete im Stidschwarzwald gewihlt.
Es erstreckt sich vom Schauinsland zum Miinstertal und zum Wiedener Eck in einer Hohen-
lage von 560 bis 1284 m 1. NN (Abb. 2). Die Jahresmitteltemperatur im Bereich des Schau-
insland liegt bei 5,0 °C. Die Niederschlagshohe schwankt um 1600 mm / a bei subatlanti-
schem Klima mit einer kurzen Vegetationsperiode und langen, schneereichen Wintern
(LiEHL & SICK 1989). Am Wiedener Eck liegt die Jahresmitteltemperatur bei 5,5-6,0 °C bei
Niederschligen von 1800-2000 mm / a (LIEHL & SICK 1989). Am Schauinsland liegt das
Untersuchungsgebiet im FFH-Gebiet 8013-341, am Wiedener Eck im Naturschutzgebiet
»Wiedener Weidberge“. Wenige Aufnahmen liegen im Naturschutzgebiet ,,Belchen®.

Geologisch liegt das Gebiet im Grundgebirge, das aus Gneisen und Graniten aufgebaut
ist (GEYER & GWINNER 2011). Zumeist gibt es bodensaure Braunerden mit einer moderarti-
gen Humusauflage, an flachgriindigen Steilhingen auch Ranker (SCHWABE-BRAUN 1980).
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Abb. 1: Arbeitsschritte zur Ableitung funktioneller Pflanzentypen (PFT).
Fig. 1: Flowchart of the derivation of plant functional types (PFT).
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Abb. 2: Untersuchungsgebiet.
Fig. 2: Study area.

In den untersuchten Hohenlagen wird das Offenland ausschliefflich als Grinland
genutzt, wobei Extensivweiden (,,Weidfelder”) grofle Flichen einnehmen. Beweidet wird
mit Rindern (Jungvieh, Milchvieh und Mutterkiihe), wobei Mutterkuhhaltung tberwiegt,
aber auch mit Pferden, Schafen und vereinzelt Ziegen (REGIERUNGSPRASIDIUM FREIBURG 1.
BR. 2008). Einige Flichen werden gepflegt. Als Pflegemafinahmen kommen Mahd, Eggen
und Riickschnitt von Gehdlzen in Betracht.

Die Landschaft ist geprigt durch Vegetationsmosaike von Flichen verschiedenartiger
Nutzung, Exposition, Hangneigung und unterschiedlichen Bodenverhaltnissen und der daraus
resultierenden mikroklimatischen Variationsbreite (SCHWABE-BRAUN 1980, REGIERUNGS-
PRASIDIUM FREIBURG 1. BR. 2008). Bei den Borstgrasrasen handelt es sich meist um das
Festuco-Genistelletum sagittalis.

2.2. Probeflichenverteilung

In den Weidfeldern des Stidschwarzwaldes wurden 40 Vegetationsaufnahmen angefertigt. Die Auf-
nahmen wurden zufillig verteilt in Bereichen, die in der selektiven Biotopkartierung (nach §32
NatSchG) in der Biotopgruppe ,,Heiden, Mager-, Sand- und Trockenrasen zusammengefasst wurden.
Der Datensatz sollte den vorhandenen Nutzungsgradienten der Borstgrasrasen abdecken. Parameter
zur Nutzung konnten aber erst nach der Flichenauswahl erhoben werden. Die Flichen mussten einen
Mindestabstand von 250 m haben. In einem groflen in der Biotopkartierung zusammenhingend kartier-
ten Bereich durften maximal zwei Aufnahmeflichen liegen. Die Vegetation wurde in 16 m? groflen Fli-
chen nach der modifizierten Skala von Braun-Blanquet (WILMANNS 1998) erfasst. Fiir Berechnungen
wurden die Deckungsklassen nach Tabelle 1 umkodiert.

Tabelle 1: Modifizierte Abundanz-Dominanzskala nach Braun-Blanquet mit Werten der Transformation
fir numerische Analysen

Table 1: Modified abundance-dominance scale according to Braun-Blanquet and code replacement for
numerical analyses

modifizierte Braun-

+
Blanquet Skala r 1] 2m | 2a ) 20| 3 4 3

Transformierte

Werte! 1 11,5] 3 4 8 | 18 | 38 | 63 | 88

'In Anlehnung an die Verwendung in JUICE (TICHY 2002), orientiert an der Klassenmitte in %

Die Nomenklatur der Arten richtet sich nach OBERDORFER (2001). Die Nomenklatur der Pflanzen-
gesellschaften richtet sich nach PEPPLER-LISBACH & PETERSEN (2001).

144



2.3. Standortparameter

Fir jede Aufnahmefliche wurden die geographische Lage, die Hohenlage, die Exposition, die Hang-
neigung, die Art und Intensitit der Nutzung sowie eine mogliche Diingung erfasst. Die geographische
Lage wurde mittels GPS-Empfinger (Mobile Mapper 6 von Ashtech) erfasst. Die Hohenlage der Auf-
nahmeflichen wurde tiber ein Geo-Informationssystem (ArcGIS 9.3.1) aus dem digitalen Hohenmodell
DHM 30 (LANDESVERMESSUNGSAMT BADEN-WURTTEMBERG 1999) ausgelesen. Art und Intensitit der
Nutzung sowie Angaben zur Diingung wurden bei den Bewirtschaftern der Flichen erfragt.

2.4. Funktionelle Pflanzenmerkmale

Die statistischen Analysen wurden mit dem Programmpaket R 2.12.0 (R DEVELOPMENT CORE TEAM
2010) und dem Paket vegan 1.17-6 (OKSANEN et al. 2011) gerechnet. Die Vegetationsdaten wurden mit
dem Programm JUICE 7.0 (TicHY 2002) bearbeitet.

2.4.1. Gemessene Merkmale

Die folgenden Merkmale wurden nach Standardmethoden (CORNELISSEN et al 2003, KLEYER et al.
2008) gemessen, um den Einfluss unterschiedlicher Messmethoden zu minimieren (LAVOREL et al. 2008):
Spezifische Blattfliche (SLA), Blattdicke und C/N-Verhiltnis der Blitter. Vermessen wurden die Arten
Arnica montana, Deschampsia flexuosa, Galium saxatile, Genista sagittalis, Hieracium pilosella, Meum
athamanticum, Nardus stricta, Potentilla erecta, Rumex acetosella, Thymus pulegioides, Vaccinium
myrtillus und Veronica officinalis. Auf fiinf Aufnahmeflichen floristisch méglichst unterschiedlicher
Typen von Borstgrasrasen wurden je finf Individuen der genannten Arten entnommen, sofern die
Arten vorhanden waren. Pro Individuum wurden je zwei Blitter vermessen. Die Werte gingen direkt in
die Auswertung ein.

Die Messung der Blattfliche erfolgte am frischen Blatt, die Blattmasse wurde am trockenen Blatt
bestimmt (nach 72 h bei 60 °C). Fiir die Messung des C/N-Gehalts wurden trockene Blitter zermahlen
(Schwingmiihle Retsch MM200). Fiir die Analyse mit dem Elementaranalysator (El Cube, Elementar)
wurden etwa 17 mg jeder Probe eingewogen. Fiir die Untersuchung der Variabilitat der funktionellen
Merkmale wurde eine genestete Varianzanalyse berechnet, die fiir jedes Organisationsniveau einen Vari-
anzanteil ausgibt. Es wurde die Varianz zwischen Individuen einer Art auf einer Probefliche, zwischen
den Probeflichen und schliefflich zwischen den Arten berechnet (Tab. 2).

Tabelle 2: Ubersicht zur Analyse der Variabilitit der Blattmerkmale
Table 2: Synopsis of the variance analysis of leaf traits

Variabilitiit zwischen
Gemessenes Merkmal Pflanzen einer | verschiedenen | verschiedenen
Probefliche Probeflichen Pflanzenarten
Spezifische Blattfliche (SLA) X X X
Blattdicke X X X
C/N-Verhéltnis - X X

2.4.2. Merkmale aus der Datenbank LEDA

Der Datenbank LEDA (KLEYER et al. 2008) wurden funktionelle Pflanzenmerkmale fiir alle Gefaf3-
pflanzen-Arten, die in den Vegetationsaufnahmen enthalten sind, entnommen (Tab. 3). Im Einzelfall
wurden Werte nach vergleichbaren Standards erginzt. Hierzu wurden die Datenbanken FloraWeb
(BUNDESAMT FUR NATURSCHUTZ 2011), BiolFlor (KLOTZ et al. 2002) und Bayernflora (ZENTRALSTELLE
FUR DIE FLORISTISCHE KARTIERUNG BAYERNS 2011) herangezogen.

Diese Daten wurden fiir die Ableitung der funktionellen Pflanzentypen verwendet.

2.4.3. Ableitung funktioneller Pflanzentypen

Als funktionelle Pflanzentypen (PFTs — plant functional types) werden Gruppen mit dhnlichen
funktionellen Merkmalen definiert (KLEYER 1999, SEMENOVA & VAN DER MAAREL 2000). Bei Untersu-
chungen zur Auswirkung von Beweidung und Pflegemafinahmen wird haufig eine Definition von PFTs
als Grasartige, Leguminosen und andere Kriuter vorgenommen (z. B. SUSs et al. 2009) — hier wird eine
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Tabelle 3: In der Datenbank LEDA abgefragte funktionelle Pflanzenmerkmale mit Kategorien und
Code-Replacement (p/a = prisent/absent)

Table 3: Plant functional traits from the LEDA trait base with categories and code replacement

(p/a = present/absent)

Funktionales Pflanzenmerkmal Kategorie / Einheit Code
Replacement

Lebensform (PGF) Phanerophyt Ph
Zwergstrauch ZS
Halbstrauch HS
Krautiger Chamaephyt kCh
Hemikryptophyt He
Grasartige Gras
Parasit Par

Wuchshohe (CH) m

Spezifische Blattfliche (SLA) mm?/mg

Blattflache mm?

Samengewicht mg

Samenbank langzeitig persistent 1
vorhanden 2
kurzzeitig persistent 3
transient 4

Meristeme iiber dem Boden (BBV) 0/>=0/0-10/1-10 0,1,2,3

Auslauferbildung (CGO) fehlend 1
oberirdisch 2
unterirdisch 3

Wuchsform (SGF) Lianen und Kletterpflanzen 1
Sprof aufrecht 2
Sprof niederliegend aufsteigend 3
Sprof3 niederliegend 4

Blattanordnung (LDAS) Blitter regelmaBig iiber den BS

(Kombinationen moglich) Stingel verteilt
Halbrosette HR
Rosette Ro

Sténgel spérlich beblattert -

stirkere Unterteilung auf der Grundlage von funktionellen Merkmalen vorgenommen. Um ein mog-
lichst einfaches, wenig redundantes System zu bekommen, in welchem die Merkmale dhnlich gewichtet
werden, wurde die Korrelation der Merkmale untereinander vorab untersucht. Der reduzierte Merk-
malsdatensatz umfasste zehn Merkmale. Fiir die Analyse wurde der Datensatz eingeschrankt auf Arten,
die in mindestens 10% der Aufnahmen vorkommen. Durch die Kodierung der Lebensform in fiinf ein-
zelne Variablen (Zwergstraucher ZS, Halbstraucher HS, krautige Chamaephyten #Ch, Hemikrypto-
phyten He und Grasartige Gras) erhilt dieses Merkmal in der numerischen Klassifikation ein hoheres
Gewicht. Die Merkmale Wuchshéhe (CH), Blattfliche (LS) und Samengewicht (SM) wurden vor der
Analyse logarithmiert. Die Variablen wurden standardisiert und Leerstellen anschliefend durch 0
ersetzt.

Mit einer Clusteranalyse (euklidische Distanz, Minimum-Varianz-Methode) wurde eine automati-
sche Klassifikation der Arten zu Gruppen dhnlicher Merkmalsauspragung vorgenommen (LEGENDRE
& LEGENDRE 1998, PAKEMAN & MARRIOTT 2010). Die Unterteilung wurde an Diskontinuititen im
Dendrogramm vorgenommen. Die Gruppen wurden untersucht und 6kologisch charakterisiert. Dabei
wurden ggf. Gruppen zusammengefasst. Diese Gruppen wurden als PFTs weiter charakterisiert.

2.4.4, Verteilung der funktionellen Pflanzentypen in Borstgrasrasen

Um die Verteilung der PFTs in den Borstgrasrasen zu untersuchen, wurden im Vegetationsdatensatz
die Pflanzenarten durch die PFTs ersetzt. Die Deckung der PFTs wurde unter Beachtung von riumli-
chen Uberlappungen nach dem Standardverfahren in JUICE (TicHy 2002) aggregiert. Der so entstan-
dene PFT-Vegetationsdatensatz wurde nach Wurzeltransformation einer Hauptkomponentenanalyse
unterzogen. Im Ordinationsdiagramm wurde mit der Uberlagerung von Umweltvariablen gearbeitet,
um den Zusammenhang von PFT-Anteilen und Standortfaktoren herauszuarbeiten.
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Basierend auf der Annahme, dass die floristisch definierten Vegetationstypen die Nutzungsintensitat
und -geschichte weitgehend abbilden, wurde die Verteilung der PFTs in diesen Vegetationstypen unter-
sucht.

2.4.5. Zeigerwerte funktioneller Pflanzentypen

Um zu priifen, inwieweit die abgeleiteten PFTs unterschiedliche Standortverhiltnisse anzeigen kon-
nen, wurden fiir die Indizes zur Weide- und Trittvertriglichkeit (DIERSCHKE & BRIEMLE 2002) und fiir
die Ellenberg-Zeigerwerte Stickstoff und Licht Verteilungen fiir PFTs aufgetragen und verglichen.

2.4.6. Vergleich mit Anwendung des LHS-Modells

Um einen Vergleich der Ableitung von PFTs mit der Anwendung des LHS-Modells zu ermoglichen,
wurden fiir die Vegetationsaufnahmen gewichtete Mittelwerte dreier Merkmale berechnet (GARNIER et
al. 2007). Hierfiir wurden nur die Arten beriicksichtigt, die in der PFT-Klassifikation verwendet wur-
den. Als Merkmale wurden die spezifische Blattfliche (SLA) sowie die logarithmierten Werte der
Wuchshohe und des Samengewichts verwendet. Die Aufnahmen wurden mit den gewichteten Mittel-
werten grafisch dargestellt, wobei die genannten Merkmale die Achsen aufbauten. Die Darstellung
wurde nach Vegetationstyp differenziert.

3. Ergebnisse
3.1. Vegetationstypen

Die erfassten Borstgrasrasen wurden nach floristischer Ahnlichkeit in sechs Vegetations-
typen (VT) eingeteilt, die zu drei Hauptgruppen (HG) zusammengefasst werden konnen. In
der Vegetationstabelle (Tab. 4 im Anhang) wurden die Arten nach ihrem diagnostischen
Wert gruppiert. Die Bestinde sind durchgehend dem Festuco-Genistelletum sagittalis zuzu-
rechnen (PEPPLER-LISBACH & PETERSEN 2001). Als Arten der Siume wurden Arten der
hochstaudenreichen Gesellschaften zusammengefasst. Die Tabelle wurde auf Arten mit
wenigstens drei Vorkommen gekiirzt. Diagnostische Arten der Borstgrasrasen wurden auch
bei nur einem Vorkommen in der Tabelle belassen.

Es wurden drei Intensititsstufen nach den Kriterien Beweidungsintensitit bzw. Pflege,
Verbuschungsgrad, Weidetiere und Diingung abgeleitet (Tab. 5): Stufe I: Keine bis sehr
extensive Beweidung oder Pflege, Stufe II: extensive Beweidung, Stufe III: mittel starke
Beweidung und z. T. Diingung. Zwei Aufnahmen auf felsigen Bereichen wurden von der
Einstufung ausgenommen.

Tabelle 5: Kriterien der Einteilung der Nutzungsintensitit von Borstgrasrasen
Table 5: Classification criteria of the use intensity of Nardus grasslands

Nutzungs- | Verbuschung Beweidung Weidetiere Diingung
intensitit
I Stark Keine regelmifige - Keine
Beweidung
1I Schwach Extensiv Schaf, Ziege, Keine
oder Pflege Pferd oder Rind
11 Keine Mittel Rind (und Ziege) Teilweise

Der erste Vegetationstyp (VI 1 = HG 1) ist durch einen mehr als 5%-igen Anteil an
Zwergstrauchern gekennzeichnet und wird als Vaccinium-Calluna-Fazies bezeichnet. In
vier der acht Aufnahmen hat Nardus stricta hohe Deckungswerte. Die zweite Hauptgruppe
ist reich an Kennarten der Borstgrasrasen und wird von Grisern dominiert. Der zweite
Vegetationstyp (VT 2, HG 2) zeichnet sich durch die Dominanz von Nardus aus bei nur
geringen Deckungsanteilen von Zwergstrauchern. In der Hieracium pilosella-Fazies, (VT 3,
HG 2) ist in finf der neun Aufnahmen der Fligelginster (Genista sagittalis) kodominant.
Im vierten Vegetationstyp (VT 4, HG 2) sind Bestinde des Festuco-Genistelletum zusam-
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mengefasst, die sich durch mehrere Kenn- und Trennarten charakterisieren lassen, aber keine
klare Dominanz einer Art zeigen. Der fiinfte und sechste Vegetationstyp bilden zusammen
die HG 3, die arm an Kennarten der Borstgrasrasen ist. Als Meum-Fazies kann der funfte
Typ (VT 5) angesprochen werden. In beiden Typen tritt verschiedentlich auch der Fliigel-
ginster auf. Daher kann man auch diese Typen zu den Fligelginsterweiden zihlen.

Die meisten Bestinde, die in VT 1 (Calluna-Vaccinium-Fazies) gruppiert sind, fallen in
die Nutzungsintensitit I, d. h. sie sind nur sehr extensiv beweidet, werden gepflegt oder lie-
gen brach. Die Bestinde des VT 2 sind extensiv oder mittel stark beweidet. In VT 4, in dem
keine klare Dominanz einer oder weniger Arten festgestellt werden kann, wird tiberwiegend
extensiv beweidet (Intensitit II). Der kennartenarme VT 6 wird tiberwiegend extensiv und
z. T. mittel stark beweidet. Die Hieracium pilosella-Fazies (VT 3) unterliegt in den meisten
Fillen mittel starker Beweidung, z. T. wird auch gedtingt. Die Bestinde der Meum athaman-
ticum-Fazies (VT 5) werden mittel stark und zum Teil auch gar nicht beweidet. Ein Zusam-
menhang zwischen Nutzungsintensitit und floristisch definierten Vegetationstypen ist zu
erkennen. Es ist aber nicht so, dass die kennartenreichen Bestinden durchgehend schwiche-
rem Nutzungsdruck unterliegen als die kennartenarmen Bestinde. Die von Hieracium pilo-
sella oder Menm athamanticum gepragten Bestinde werden am intensivsten genutzt, die von
Zwergstrauchern dominierten Bestinde am wenigsten intensiv.

3.2. Varianz ausgewihlter Merkmale

Die Probeflachen fir die Messung der Pflanzenmerkmale unterscheiden sich im Vegeta-
tionstyp wie in der Nutzung (Tab. 6). Sie werden im Folgenden mit A-E bezeichnet.

Tabelle 6: Probeflichen fiir Messung von Pflanzenmerkmalen
Table 6: Sampling sites for the measurement of plant traits

Bezeich- Aufnahmenummer Hang- Nutzungs- Weide- Vegetations
nung laufend original neigung intensitit tiere typ
A 18 3 18° 111, gediingt Rinder 3
B 9 4 5° 11 Schafe 2
C 3 16 23° 1 Ziegen 1
D 2 17 25° 1 Pflege 1
E 40 31 27° 111 Rinder und 6
Ziegen

3.2.1. Spezifische Blattfliche (SLA)

Die spezifische Blattfliche variiert bei sieben der neun untersuchten Arten (Arnica mon-
tana, Hieracium pilosella, Potentilla erecta, Rumex acetosella, Thymus pulegioides, Vaccini-
um myrtillus, Veronica officinalis) signifikant zwischen den Probeflichen (Tab. 7). Bei finf
dieser Arten variiert sie auch innerhalb einer Probefliche signifikant. Diese Abweichungen
erfolgen bei Rumex acetosella in groflem Rahmen (> 20% des Mittelwertes), bei den ande-
ren Arten liegen 50% der Werte jedoch bei weniger als 20% Abweichung vom Mittelwert
(Abb. 3). Unterschiede zwischen den Arten sind trotz der signifikanten Variabilitat der
Mehrheit der Arten klar zu erkennen (F = 80,5, p < 0,001). Auch diese Unterschiede sind
unterschiedlich stark ausgeprigt, da manche Arten zwischen den Probeflichen nur in gerin-
gem Mafd variieren (z. B. Potentilla erecta) andere dagegen starker.

3.2.2. Blattdicke

Mit Ausnahme von Nardus stricta und Thymus pulegioides schwanken die Blattdicken
der untersuchten Arten zwischen den Probeflichen signifikant (Abb. 4, Tab. 7). Innerhalb
der Probeflichen variieren die Blattdicken nur bei den drei Arten Genista sagittalis, Hieraci-
um pilosella, Veronica officinalis signifikant (Tab. 7). Bei den Arten mit diinneren Blittern
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Tabelle 7: Ergebnisse der Varianzanalyse zu den Merkmalen SLA (spezifische Blattfliche), Blattdicke
und C/N-Verhiltnis (i. P. innerhalb einer Probefliche, z. P. zwischen den Probeflichen, Irrtumswahr-
scheinlichkeiten < 0,05 sind halbfett gesetzt)
Table 7: Results of the analysis of variance of the traits SLA (specific leaf area), leaf thickness, C/N-
ratio (i.P. intra-plot variance; z.P. inter-plot variance; p-values < 0.05 are given in bold)

Org.- Arnica montana Galium saxatile Genista sagittalis | Hieracium pilosella Nardus stricta
Merkmal
stufe F p F p F p F p F P
SLA i.P. 1,71 0,223 - - 2,64 0,050 10,59 <0,001 047 0,86
z.P. 5,14 0,047 - - 0,29 0,75 34,76 <0,001 0,80 0,47
Blattdicke ipP. 3,19 0,062 1,55 0,26 2,96 0,034 3,27 0,009 1,75 0,17
z.P. 26,65 <0,001 6,08 0,033 89,12 <0,001 10,22 <0,001 2,23 0,14
C/N-Verhiltnis | zP. 0,05 0,83 9,30 0,016 4,71 0,031 12,67 <0,001 1,33 0,30
Org.- Potentilla erecta Rumex acetosella | Thymus pulegioides | Vaccinium myrtillus | Veronica officinalis
Merkmal
stufe F p F p F p F p F p
SLA iP. 7,51 <0,001 6,76 <0,001 1,00 0,45 4,12 0,009 3,95 0,011
z.P. 6,02 0,002 8,17 0,001 6,22 0,032 9,79 0,002 5,62 0,015
Blattdicke i.P. 1 0,49 1,98 0,11 2,28 0,13 0,55 0,80 329 0,023
andeke | ap. | 33 o026 | 483 0013 | 005 0.82 2080 <0001 | 7641  <0,001
C/N-Verhiltnis | zP. 742 <0,001 4,57 0,07 14,11 <0,001 32,61 <0,001
Q-
. T .
O Arnica montana s °
B Genista sagittalis
B Hieracium pilosella 81 H
B Nardus stricta H - -
‘ i CARR IR H 11 oI
N : : - H EEI 1 T QI H i :
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Abb. 3: Verteilung der SLA-Messwerte nach Probeflachen und Arten.
Fig. 3: Distribution of SLA values per sites and species.

fallen die Schwankungen i. d. R. geringer aus als bei den Arten mit dickeren Blittern (z. B.
Hieracium pilosella, Rumex acetosella). Auch dieses Merkmal unterscheidet sich deutlich
zwischen den Arten (F = 81,2, p < 0,001).

den Arten (F = 74,4, p < 0,001).

3.2.3. C/N-Verhiltnis der Blitter

Das C/N-Verhiltnis der Blitter variiert zwischen den Probeflichen bei sechs der unter-
suchten Arten signifikant (Abb. 5, Tab. 7). Bei Genista sagittalis ist die absolute Schwankung
sehr klein, sie ist fiir 50% der Werte auf 2% des Mittelwertes beschrinkt. Die Werte fiir Hie-
racium pilosella, Potentilla evecta und Vaccinium myrtillus variieren erheblich, aber gleich-
sinnig zwischen den Probeflichen. Der C/N-Gehalt der Blatter variiert signifikant zwischen
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Abb. 5: Verteilung der Messwerte zum C/N-Verhiltnis der Blatter nach Probeflichen und Arten.

Fig. 5: Distribution of C/N ratio values of the leaves per sites and species.

3.3. Ableitung funktioneller Pflanzentypen

In einer ersten Analyse konnten die Baumarten Acer pseudoplatanus, Fagus sylvatica,
Picea abies und Sorbus ancuparia klar als eigenstindige Gruppe von allen anderen Arten
abgetrennt werden. Die weiteren Analysen zur Gruppierung der Arten wurden mit einem
Datensatz ohne die Baumarten (vorab zu PFT 1, Fagus-Typ, zusammengefasst) durchge-
fuhrt. Cuscuta epithymum als einziger vaskularer Parasit wurde ebenfalls als eigener funk-
tioneller Typ abgetrennt (PFT 17, Cuscuta-Typ) und nicht in die numerische Klassifikation
einbezogen.

Die verbleibenden 64 Arten konnten in 16 Gruppen eingeteilt werden (Abb. 6). Die erste
und zweite Gruppe wurden zusammengefasst, so dass nun mit den Baumarten und der para-
sitischen Art insgesamt 17 Gruppen beschrieben werden (Tab. 8).
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Abb. 6: Dendrogramm zur Clusteranalyse des Art-Merkmal-Datensatzes (hierarchisch agglomerativ, euklidisches Distanzmaf}, Wards-Methode).

Fig. 6: Dendrogram of the cluster analysis of the species trait dataset (hierarchical agglomerative, Euclidean distance, Ward’s method).
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Tabelle 8: Abgeleitete funktionelle Pflanzentypen (PFTs) mit Anpassungssyndromen (namengebende
Arten bzw. Gattungen sind unterstrichen)

Table 8: Derived PFTs with response syndromes (naming species are underlined)

PFT Anpassungssyndrom Arten

PFT 1 Béume Acer pseudoplatanus, Fagus sylvatica,
Picea abies, Sorbus aucuparia

PFT 2 Zwergstraucher Calluna vulgaris, Genista tinctoria,
Vaccinium myrtillus

PFT 3 Niedrigwiichsige Halbstrdaucher mit eher Polyvgala serpyllifolia, Polygala vulgaris
kleiner spezifischer Blattfliche

PFT 4 Halbstraucher und krautige Genista sagittalis, Thymus pulegioides,
Chamaephyten mit mittelgrofer Veronica chamaedrys, V. officinalis

spezifischer Blattflache

PFT 5 Niederliegend-aufsteigende Krauter mit Galium saxatile, Lotus corniculatus,
mittelgroBer spezifischer Blattfliche Potentilla erecta, Stellaria graminea,
Trifolium repens

PFT 6 Hemikryptophyten mit eher kleinen Cerastium holosteoides, Euphrasia
Blittern und leichten Samen rostkoviana

PFT 7 Grofle Krauter mit groBen, iiber den Centaurea jacea, C. nigra, Galium mollugo
Sténgel verteilten Bldttern und agg., Lathyus pratensis, Silene vulgaris,
mittelschweren Samen Teucrium scorodonia

PFT 8 MittelgroBe Krauter mit Halbrosette, Achillea millefolium agg., Campanula
mittlerer Blattgrofe und leichten Samen rotundifolia, Hypericum perforatum, Rumex

acetosella

PFT9 Mittelgrofe Krauter mit grofen Blattern Alchemilla vulgaris agg., Arnica montana,
in Halbrosetten und mittelschweren Chrysanthemum ircutianum, Meum
Samen und oberirdischen Auslaufern athamanticum, Polygonum bistorta,
Prunella vulgaris, Ranunculus acris,
Rumex acetosa

PFT 10 | MittelgroBe Krauter mit groen Blittern Cirsium palustre, Ranunculus bulbosus,
in Halbrosetten und mittelschweren Trifolium pratense
Samen

PFT 11 | MittelgroBe Krauter mit groen Blittern Hieracium lachenalii, Phyteuma spicatum
und sehr hoher spezifischer Blattfliche

PFT 12 | Eher niedrigwiichsige, Rosetten bildende | Hieracium lactucella, H. pilosella,

Kréuter mit grofler Blattfliche und Hypochaeris radicata, Leontodon
oberirdischen Auslaufern autumnalis, L. helveticus, L. hispidus,
Plantago lanceolata, Taraxacum Sect.
Ruderalia
PFT 13 | Kleinwiichsige horstige Grasartige mit Carex caryophyllea, C. pilulifera, Nardus
kleiner spezifischer Blattfliche stricta
PFT 14 | MittelgroBe, rasenbildende Grasartige mit | Anthoxanthum odoratum, Briza media,
mittelgroBer Blattfliche, eher geringer Danthonia decumbens, Deschampsia
spezifischer Blattfliche und oberirdischen | flexuosa, Luzula campestris
Auslaufern
PFT 15 | GroBe, rasenbildende Grasartige mit Cynosurus cristatus, Dactylis glomerata,
grofler Blattflache, eher geringer Festuca rubra ssp. rubra, Poa chaixii
spezifischer Blattfliche und oberirdischen
Auslaufern

PFT 16 | MittelgroBe, rasenbildende Grasartige mit | Agrostis capillaris, Carex pallescens,

mittelgroBer spezifischer Blattfliche Holcus mollis, Luzula luzuloides, Poa
pratensis
PFT 17 | Windender Vollparasit Cuscuta epithymum
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Tabelle 9: Wertebereiche der Merkmale in den funktionellen Pflanzengruppen
Table 9: Trait values in PFT

PFT | Lebens- | Wuchs- | Spezif. | Blatt- | Samen- | Samen- | Meristeme | oberird. | Wuchs- | Blatt-
form héhe Blatt- fliche | gewicht bank iiber dem Aus- form anord-
fliche Boden liaufer nung
1 Ph ++ - 0+ + tr + - aufr BS
2 A + - - + tr, pr 0 + aufr BS
3 HS - -0 - + tr + - aufr BS
4 HS, kCh -0 + + -0 tr, pr 0 + ndlg — BS
aufr
5 He 0 0+ 0 0 tr, pr 0 + ndlg BS
aufst
6 He -0 + - - tr + - aufr BS
7 He + -0 + 0+ tr 0 - aufr BS
8 He + 0 0 - tr, pr 0 0+ aufr HR, BS
9 He + -0 + 0+ tr 0 + aufr HR
10 He 0+ -0 + + tr 0+ - aufr HR
11 He 0+ ++ + - tr 0 - aufr HR
12 He - 0 + -0 tr 0 + aufr Ro
13 Gras - - 0 tr, pr 0 aufr Ro
14 Gras -0 -0 0 tr 0 aufr HR
15 Gras + -0 + tr 0 aufr HR
16 Gras 0 0+ + - tr, pr 0 - aufr HR
17 Par - - Li -

PFT: Funktioneller Pflanzentyp, Gras: Grasartige, He: Hemikryptophyten (krautig), HS: Halbstrauch, kCh: krautiger Chamaephyt, Par:
Parasit, Ph: Phanerophyten, ZS: Zwergstrauch, tr: transient, pr: vorhanden, aufr: aufrecht, aufst: aufsteigend, ndlg: niederliegend, Li: Liane,
BS: Blitter reguldr iiber den Stamm verteilt, HR: Halbrosette, Ro: Rosette, ++: sehr groB3, + grof oder vorhanden, 0+: etwas
iiberdurchschnittlich, 0: mittel, -0: etwas unterdurchschnittlich, - gering, fehlend, £ variabel

Die Lebensform paust sich durchgehend als erster Klassifikationsschritt im Ergebnis
durch. Die Zwergstraucher werden in der numerischen Klassifikation aufgrund der starken
Unterschiede der Samenmasse (SM) zwar aufgetrennt, in der Ableitung aber zu PFT 2
(Vaccininm myrtillus-Typ) zusammengefasst, da im System Magerweide SM fiir den Anteil
der Zwergstraucher im Bestand nicht mafigeblich ist. Die Halbstraucher werden nach klei-
nen Blittern (PFT 3, Polygala-Typ) und mittelgrofler Blattfliche wie spezifischer Blattflache
(PFT 4, Genista sagittalis-Typ) unterteilt (Tab 8, 9). Zu PFT 4 zihlen auch krautige Chama-
ephyten Die krautigen Hemikryptophyten wurden in acht Gruppen unterteilt (PFT 5-12).
Die wesentlichen Kriterien waren die Anordnung der Blitter, z. B. in Rosetten (PFT 12,
Leontodon-Typ), oberirdische Ausliufer (PFT 12 und 9, Alchemilla-Typ), die Wuchsform,
z. B. niederliegend-aufsteigend (PFT 5, Potentilla erecta-Typ), spezifische Blattfliche (sehr
grofl bei PFT 11, Phyteuma spicatum-Typ), Blattgrofle (grofl bei PFT 11 und 7, Centanrea-
Typ) und das Samengewicht (klein bei PFT 8, Rumex acetosella-Typ). Die Grasartigen wur-
den in vier Gruppen unterteilt. Klemwuchmge, horstige Arten mit kleiner spezifischer Blatt-
flache bilden den PFT 13 (Nardus-Typ). Die rasenbildenden Grasartigen wurden nach ihrer
spezifischen Blattfliche, der Blattgrofle und Wuchshéhe weiter unterteilt (mittelgroffe SLA:
PFT 16, Agrostis capillaris-Typ, eher kleine SLA: PFT 14, Briza-Typ, und 15, Cynosurus-
Typ, grofie Blitter und Hohe PFT 15).

Die Wertebereiche der Merkmale sind fiir die funktionellen Pflanzentypen in Tabelle 9
zusammengefasst.

3.4. Verteilung der funktionellen Typen in Borstgrasrasen

Bei der Ordination des Datensatzes PFT in Vegetationsaufnahmen zeigt sich, dass nur
wenige funktionelle Typen eine klare Differenzierung erlauben, wihrend andere durchge-
hend gleichmiflig im Datensatz vertreten sind oder nur selten auftreten (Abb. 7, 8). Die nach
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Abb. 7: Ordinationsdiagramme zum Vegetationsdatensatz, in dem die Arten zu PFTs aggregiert wur-
den. Oben Hauptachsen 1 und 2, unten Hauptachsen 3 und 2 (Anteil erklirter Varianz Achsen 1: 27%,
2:15%, 3: 12%). Die Symbole entsprechen den Vegetationstypen.
Fig. 7: Ordination diagram (PCA) of the PFTs site data set. Above: main axes 1 & 2, below: main axes 3
& 2 (explained variance 1: 27%, 2: 15%, 3: 12%). The symbols correspond to Nardus grasslands types.
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Abb. 8: Deckungsanteile der funktionellen Pflanzentypen in den Vegetationsaufnahmen (Angaben in
Prozent).

Fig. 8: Cover of PFTs in vegetation records (cover in %).

floristischer Ahnlichkeit definierten Vegetationstypen werden mit wenigen Uberlappungen
bereits auf den ersten beiden Achsen gut voneinander differenziert.

Die Baumarten (PFT 1) sind mit geringen Deckungswerten tber die oben definierten
Vegetationstypen gestreut. Lediglich in zwergstrauchdominierten Borstgrasrasen sind Werte
tber 2% haufiger. Die Zwergstraucher (PFT 2) treten mit geringer Deckung in etwa der
Hilfte der Aufnahmen der HG 2 (VT 2-4) auf. In VT 1 sind sie hochstet und erreichen
meist Deckungswerte tiber 10%. Im Ordinationsdiagramm trennen sie VT 1 & 2 mit negati-
ven Werten auf der ersten Hauptachse von den anderen VTs ab. PFT 13 (Nardus-Typ) lidt
mit hohen Deckungswerten, die v. a. auf Nardus zuriickzufiihren sind, in VT 2 und z. T. in
VT 1 stark negativ auf der ersten Hauptachse und trigt entscheidend zur Differenzierung
von VT 1 & 2 gegen die anderen VTs bei. PFT 11 (Phytenma spicatum-Typ) erreicht mit
3-5% die hochsten Deckungswerte in den zwergstrauchdominierten Bestinden (VT 1).

PFT 14 (Briza-Typ) erreicht in den HG 1 & 2 um 10% Deckung, in den kennartenar-
men Bestinden (HG 3) liegt die Deckung etwas darunter. Die hochsten Anteile (bis 40%)
werden in den Nardus-dominierten Bestinden erreicht (VT 2). Dieser PFT umfasst einige
Arten, die in Borstgrasrasen strukturbildend sind. PFT 5 (Potentilla erecta-Typ) kommt in
allen Aufnahmen vor und lidt nur sehr schwach negativ auf Hauptachse 2. Deckungen tiber
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capillaris-Typ) bewirken gemeinsam die Differenzierung von VT 3 (Hieracium pilosella-
Fazies) auf negativen Werten der 2. Hauptachse. Diese PFTs kommen in allen VTs oft auch
mit tiber 5% Deckung vor und erreichen ihren hochsten Deckungsgrad in der Hieracium
pilosella-Fazies (VT 3). PFT 10 (Trifolium pratense-Typ) hat nur in kennartenarmen Bestin-
den (VT 5 & 6, HG 3) durchschnittlich mehr als 5% Deckung. PFT 7 (Centaunrea-Typ)
erreicht nur in kennartenarmen Bestinden ohne Meum athamanticum (VT 6) Deckungs-
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Abb. 9: Uberlagerung der Ordination des PFT-Vegetationsdatensatzes (Abb. 7) mit Umweltvariablen

und Kenngroflen der Bestinde.

Fig. 9: Overlays of the ordination of the PFT-vegetation data set (Fig. 7) with environmental variables

and structural values.
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Die anderen PFTs treten entweder nur mit geringen Deckungswerten verteilt tiber die
VTs auf (PFT 1, 3, 6 und 17, Fagus-, Polygala-, Euphrasia- und Cuscuta-Typ) oder tragen
mit hoher Variabilitat in vielen VTs nur sehr wenig zur Differenzierung der VTs untereinan-
der bei (PFT 15, Cynosurus-Typ). VI 4 (kennartenreiche Borstgrasrasen ohne eindeutige
Dominanz von einzelnen Arten oder Lebensformen), der sich durch keinen PFT-Anteil von
den anderen VTs abhebt, liegt im Ordinationsdiagramm zentral.

Die Uberlagerung der Ordination mit Standortfaktoren und Deckungsanteilen der
Schichten zeigt in einigen Fillen klare Zusammenhinge (Abb. 9). PFT 13 (Nardus-Typ) hat
hohere Deckungsanteile auf weniger steilen Flichen und in Bestinden mit einer Baum-
schichtdeckung von tiber 5%. Abgeschwicht gilt dies auch fir PFT 14 (Briza-Typ). PFT 7
(Centanrea-Typ) fehlt auf solchen Flichen und hat hohere Deckungsanteile auf steileren
Flichen tiber 20° Neigung.

Beztiglich des Ost-West-Anteils der Exposition ist kein Zusammenhang zu erkennen.
PFT 13, 14 und 16 (Nardus-, Briza- und Agrostis capillaris-Typ) haben hohere Deckungs—
anteile auf eher stidexponierten Flichen. Auf eher nordexponierten Flichen ist PFT 10
(Trifolinm pratense-Typ) stirker vertreten. Die Deckung der Mooschicht hingt nicht mit
einzelnen PFTs zusammen.

PFT 8 (Rumex acetosella-Typ) hat hohere Anteile in Bestinden mit stirker geschlosse-
ner Kraut-Grasschicht. PFT 11 (Phytenma spicatum-Typ) kommt eher in Bestinden mit
hoherer Deckung der Strauchschicht vor. PFT 8, 12 und 16 meiden Bestinde mit Strauchde-
ckung tber 5 %. PFT 9 (Alchemilla-Typ) bewirkt eine groflere Durchschnittshohe der
Krautschicht. PFT 12 und 16 (Leontodon- und Agrostis capillaris-Typ) bewirken eine nied-
rigere Durchschnittshohe.

3.5. Zeigerwerte funktioneller Pflanzentypen
3.5.1. Weide- und Trittvertriglichkeit

Weide- und Trittvertraglichkeit nach DIERSCHKE & BRIEMLE (2002) korrelieren stark in
den funktionellen Pflanzentypen. Die meisten PFTs zeigen eine mittlere Weide- wie auch
Trittvertraglichkeit (Median bei 4-5) (Abb. 10). Der PFT 12 (Leontodon-Typ) ertrigt
Beweidung und Tritt sehr gut (Median 6,5), PFT 15 (Cynosurus-Typ) etwas weniger gut
(Median 5,5 bzw. 6). Etwas empfindlich ist PFT 3 (Polygala-Typ) gegen Beweidung wie
Tritt. PFT 7 (Centaurea-Typ) ist empfindlich gegen die Weideinfliisse. PFT 11 (Phyteuma
spicatum-Typ) vertragt weder Beweidung noch Tritt.

3.5.2. Ellenberg-Zeigerwerte fiir Nihrstoffe und fiir Licht

Ein Grof3teil der PFT zeigt magere Verhaltnisse an (Abb. 11). PFT 15 & 16 (Cynosurus-
und Agrostis capillaris-Typ) und PFT 9 (Alchemilla-Typ) zeigen maflig stickstoffversorgte
Standorte an. Der hohe Wert fiir die Biume (PFT 1) geht auf Acer pseudoplatanus zurtick,
die einzige nicht indifferente Art in diesem Typ.

Mit Ausnahme von PFT 1 & 11 (Fagus- und Phyteuma spicatum-Typ) zeigen fast alle
PFTs hohen Lichtbedarf an (Mediane der Zeigerwerte bei 7-8 in Abb. 11). PFT 6 & 16
(Euphrasia- und Agrostis capillaris-Typ) zeigen dagegen Halblicht bis Halbschatten an.

3.6. Anwendung des LHS-Modells

Die Verteilung der Borstgrasrasentypen in einem LHS-Diagramm, in welchem spezifi-
sche Blattfliche (SLA) und die jeweils logarithmierten Groflen Wuchshohe (CH) und
Samengewicht (SM) die Achsen bilden, ist weitgehend nach den oben definierten Vegetati-
onstypen differenziert (Abb. 12). Die zwergstrauchdominierten Borstgrasrasen (VT 1)
haben mittlere bis geringe SLA. Sie decken das gesamte Spektrum der Wuchshohen und des
Samengewichts ab. Nardus-dominierte Bestinde (VT 2) haben geringe bis mittlere Wuchs-
héhen und eher geringe Samengewichte. Beziiglich der SLA gibt es eine volle Uberlappung
mit VT 1. Die Hieracium pilosella-Fazies (VT 3) ist klar von den anderen Vegetationstypen
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Abb. 10: Verteilung der Zeigerwerte fiir Weidevertraglichkeit (oben) und Trittvertraglichkeit (unten) in
den PFTs.

Fig. 10: Distribution of indicator values of grazing tolerance (above) and trampling tolerance (below)
in the PFTs.
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Abb. 11: Verteilung der Zeigerwerte fiir Stickstoff (oben) und Licht (unten) in den PFTs.
Fig. 11: Distribution of Ellenberg indicator values N (above) and light (below) in the PFTs.
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abgetrennt mit mittlerer bis hoher SLA, mittlerer bis geringer Wuchshohe und sehr geringer
Samenmasse. Die Meum-Fazies (VT 5) liegt mit mittlerer SLA und relativ grofler Wuchsho-
he bei variablem Samengewicht in einem klar umrissenen Bereich. Die verbleibenden Rasen
ohne dominierende Lebensformen (VT 4 und 6) liegen im Bereich mittlerer bis hoher SLA,
mittlerer bis hoher Wuchshohe und eher geringem Samengewicht. Sie konnen in diesem
dreidimensionalen Raum nicht voneinander unterschieden werden.
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Abb. 12: Position der Magerrasentypen im LHS-System nach WESTOBY (1998) (die Werte der Wuchs-
hohe (CH) und des Samengewichts (SM) wurden vor der Ermittlung des Schwerpunkts zur Basis 10
logarithmiert).

Fig. 12: Position of Nardus grassland types with differing land-use intensity in the LHS system after
WESTOBY (1998) (the canopy height (CH) and seed mass (SM) values were transformed using the loga-
rithm with base 10 before the calculation of the center of gravity).
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4. Diskussion
4.1. Vegetations- und Nutzungstypen

Die untersuchten Borstgrasrasen bilden eine Spanne von zwergstrauchdominierten
Rasen iiber kennartenreiche bis zu kennartenarmen Borstgrasrasen ab. Nach den Domi-
nanzkriterien und der Kennartenzahl kann die Vegetation klar in sechs Typen differenziert
werden. Die Artengruppe, die eine gute Nahrstoffversorgung anzeigt, fehlt in VT 1 weitge-
hend und ist in VT 3-6 mit Stetigkeiten iiber 50% vertreten.

Die Nutzungsintensitat variiert innerhalb der Vegetationstypen wenig. Daher kénnen
die floristisch definierten Vegetationstypen weiter als Bezugssystem fiir die Differenzierun-
gen durch PFTs verwendet werden. Differentialarten der Rumex-acetosella-Form des Festu-
co-Genistelletum (PEPPLER-LISBACH & PETERSEN 2001) treten in allen Vegetationstypen auf.
Die Abtrennung einer homogenen Gruppe von Bestinden als Rumex-acetosella-Form ist
jedoch nicht moglich.

4.2. Eignung von Merkmalen zur Ableitung funktioneller Pflanzentypen

Fur die Verwendung von Pflanzenmerkmalen zur Ableitung von PFTs ist es entschei-
dend, wie variabel ein Merkmal bei einer Art ausgepragt ist (ALBERT et al. 2010a). Diese
Variabilitit sollte insbesondere fiir den jeweiligen konkreten Biotoptyp untersucht werden
(KAHMEN & POSCHLOD 2008).

4.2.1. Spezifische Blattfliche (SLA)

Die Variabilitit zwischen den Probeflichen (bei vier Arten signifikant) zeigt, dass einige
Arten auf die unterschiedlichen Standortverhaltnisse in der Auspragung der SLA reagieren.
Grofle Schwankungen zwischen den Probeflichen sind aber meist von grofien Schwankun-
gen innerhalb der Probeflichen begleitet. Arten mit hoheren SLA-Werten haben einen hohe-
ren Stoffumsatz und gelten als variabler in diesem Merkmal (GRASSEIN et al. 2010). Fiir viele
Arten ist mit Schwankungen um wenigstens 10% zu rechnen. Insgesamt kann das Merkmal
SLA bei Beachtung der Trennschirfe fiir die Ableitung von PFTs herangezogen werden
(POORTER et al. 2009). Dieser Schluss wird auch in anderen Studien, die die intraspezifische
Variabilitit untersuchten, gezogen (POORTER et al. 2009, ALBERT et al. 2010). So liegt die
interspezifische Variabilitat der SLA bei etwa 70%, wohingegen die intraspezifische Variabi-
litait der SLA innerhalb der Populationen bei 20% und zwischen den Populationen bei 10%
liegt (ALBERT et al. 2010a). Da eine Varianzaufteilung aufgrund der Konstellation des genes-
teten Datensatzes nicht ohne weiteres moglich ist, werden diesbeziiglich nur Literaturwerte
zitiert.

4.2.2. Blattdicke

Die Blattdicke ist ein Merkmal, das bei den meisten untersuchten Arten auf die Standort-
verhiltnisse reagiert (kaum Schwankung innerhalb der Probeflichen, signifikante Schwan-
kungen zwischen den Probeflichen). Bei zwei Arten mit dicken Blattern zeigt das Merkmal
sehr starke Schwankungen (Hieracium pilosella, Rumex acetosella). Da die Reihung der
Arten bzgl. dieses Merkmals standortunabhingig gleich bleibt, kann auch dieses Merkmal
zur Ableitung von PFTs verwendet werden. Es sind hierfiir aber umfangreiche Messreihen
notwendig. Es wird allerdings vielfach der Parameter Blatttrockenmasse (LDMC) als besser
geeignet beschrieben. Zusammen mit SLA beschreibt er einen Hauptgradienten des 6kono-
mischen Blattspektrums (WRIGHT et al. 2004, ALBERT et al. 2010a, b). Dieser spannt sich
zwischen schnell wachsenden Arten mit hohem Stoffumsatz (hohe SLA, kleine LDMC) und
langsam wachsenden, konservativen Arten (kleine SLA, hohe LDMC) auf (WRIGHT et al.
2004, GROSS et al 2007, ALBERT et al. 2010a).
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4.2.3. C/N-Verhiltnis der Blitter

Die Variabilitit des C/N-Verhiltnisses der Blatter wurde nur zwischen den Probeflachen
tberpruft. Die Schwierigkeiten, beziiglich des Stickstoffgehaltes der Blitter nur auf einen
geringen Probenumfang zuriickgreifen zu konnen und die Variabilitit zwischen Individuen
nicht untersuchen zu konnen, findet sich auch in anderen Studien (ALBERT et al. 2010b,
GRASSEIN et al. 2010). Hier zeigen Arten eine signifikante Variabilitat, die jedoch vom Betrag
her sehr klein und daher bedeutungslos ist (Genista sagittalis). Bei anderen Arten ist die
Variabilitit grof}, aber gleichsinnig. So ist hier wie beim Merkmal Blattdicke ein umfang -
reicher Datensatz erforderlich. Sowohl der C- als auch der N-Gehalt der Blitter zeigen eine
starkere intraspezifische Variabilitat als die SLA (ALBERT et al. 2010a). Die geringe Variabili-
tit des C/N-Verhiltnisses in der vorliegenden Arbeit weist darauf hin, dass beide Groflen
gleichsinnig variieren. Damit kann eine nur geringe intraspezifische Schwankung des C/N-
Verhiltnisses erklirt werden. Die interspezifische Variabilitit ist in der vorliegenden Arbeit
hoher als bei der SLA. Dies steht im Widerspruch zu den Ergebnissen einer Untersuchung
in den Alpen (ALBERT et al. 2010a). Der Gradient in der vorliegenden Untersuchung ist in
erster Linie durch Beweidungsintensitit, Licht- und Nihrstoffangebot begriindet, wihrend
die alpine Studie einen ausgeprigten Hohen- und Strahlungsgradienten umfasst (ALBERT et
al. 2010a, b).

4.3. Ableitung von funktionellen Pflanzentypen (PFT)

Im Clusterverfahren wird eine Vorklassifikation nach der Lebensform, wie sie auch von
SEMENOVA & VAN DER MAAREL (2000) vorgeschlagen wurde, erreicht. Die Aufspaltung der
Halbstraucher in zwei PFTs nach Blattmerkmalen erscheint richtig, auch wenn PFT 3 nur
geringe Deckungswerte erreicht. Blattmerkmale zeigen tber alle Lebensformen hinweg
einen klare und konsistente Differenzierung (WRIGHT et al. 2004).

Die Differenzierung der rasenbildenden Grasartigen in die PFTs 14-16 erscheint auch
mit Blick auf die PFT-Vegetationstabelle gerechtfertigt. Im PFT 14 sind tberwiegend Gras-
artige mit Schwerpunkt in Borstgrasrasen gruppiert (vgl. Tab. 4), wihrend in PFT 16 Arten
mit grofler SLA und in PFT 15 Arten mit grofler Blattfliche klassifiziert wurden, die bei
besserem Nihrstoffangebot konkurrenzkraftiger sind.

Die Anzahl der Cluster erscheint sinnvoll im Vergleich mit der Ubersicht von SEMENOVA
& VAN DER MAAREL (2000). Sie bietet eine differenzierte Aufteilung fiir die vorliegende relativ
kleinraumige Untersuchung mit wenigen, kurzen Gradienten (KLEYER 1999, SEMENOVA &
VAN DER MAAREL 2000).

4.4. Funktionelle Pflanzentypen in verschiedenen Typen von Borstgrasrasen

Von den 17 PFTs, die hier definiert wurden, tragen zwolf zur Differenzierung der Vege-
tationstypen bei. Dabei erreichen elf der zwolf PFTs in jeweils einem Vegetationstyp ein kla-
res Maximum des Deckungsanteils (Abb. 7 & 8).

Der Vaccinium-Typ (PFT 2) und der Phyteuma-Typ (PFT 11) charakterisieren die
zwergstrauchdominierten Bestinde. Drei grasartige PFTs (Nardus-, Briza- und Cynosurus-
Typ, PFT 13, 14, 15) kennzeichnen gemeinsam den Vegetationstyp 2. Die Hieracium-Fazies
(VT 3) wird durch hohe Deckungsanteile der PFTS 4, 8, 12 und 16 (Genista-, Rumex-,
Leontodon- und Agrostis-Typ) gekennzeichnet. Der kennartenreiche Borstgrasrasen ohne
Dominanz einer Artengruppe (VT 4) ist auch bei der PFT-Gliederung dadurch gekennzeich-
net, dass einige PFTs mit mittlerer Deckung auftreten, aber kein PFT dominiert. In der
Meum-Fazies (VT 5) dominiert der Alchemilla-Typ (PFT 9) bei relativ hohen Deckungs-
anteilen des Trifolium pratense-Typs (PFT 10). Der kennartenarme Vegetationstyp (VT 6)
lisst sich nur anhand der hohen Deckungswerte des Centaurea-Typs (PFT 7) von VT 4 und
5 differenzieren.

Der Potentilla erecta-Typ (PFT 5) hat in den meisten erfassten Bestinden Deckungs -
anteile zwischen 5 und 15% und trigt nicht zur Differenzierung der Vegetationstypen bei.
Die vier anderen PFTs (Fagus-Typ, Polygala-Typ, Euphrasia-Typ und Cuscuta Typ, PFT 1,
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3, 6, 17) sind aufgrund der geringen Deckungsanteile (i. d. R. < 5%) nicht zur Differenzie-
rung der Vegetationstypen geeignet.

Insgesamt erlaubt die Verwendung der PFTs jedoch eine sehr klare Differenzierung der
Vegetationstypen (vgl. Abb. 7).

4.5. Zusammenhang von Anpassungssyndrom mit Nihrstoffversorgung und Weidefestigkeit

Die Mediane der N-Zeigerwerte liegen fir die meisten PFTs unterhalb von 4, was einem
nahrstofflimitierten Lebensraum entspricht, den Borstgrasrasen darstellen. Die PFTs mit
hoherem Median des N-Zeigerwerts (PFT 9, 15, 16) erreichen ihre hochsten Deckungsanteile
in unterschiedlichen Vegetationstypen (VT 5, 2, 3). Der Zusammenhang zwischen den funk-
tionellen Typen und den N-Zeigerwerten ergibt somit kein klares Muster.

Bei einigen PFTs (3, 7, 11) wird eine eher miflige Weidevertraglichkeit angezeigt. Diese
Gruppen erreichen keine hohen Deckungswerte auf den Weideflichen (Abb. 8). Besonders
weidevertragliche PFTs (12, 15) treten bei fehlender Beweidung (VT 1) stark zurtick (BuL-
LOCK et al. 2001, PAKEMAN 2004). Es wird also in begrenztem Mafle ein Zusammenhang
zwischen den PFTs und den Anspriichen an Nahrstoffversorgung und an Beweidungstole-
ranz abgebildet (BULLOCK et al. 2001). Das Bild der Einzelarten ist in diesem Zusammen-
hang aber deutlich schirfer (DIERSCHKE & BRIEMLE 2002).

4.6. PFTs im Vergleich zur Anwendung des LHS-Modells

Das LHS-Modell mit Verwendung der SLA als Blattmerkmal ergibt eine relativ klare
Differenzierung von einigen der floristisch definierten Typen von Borstgrasrasen. Allerdings
sind die nicht von wenigen Arten dominierten Typen (VT 4 und 6) in diesem Modell nicht
voneinander zu trennen. Und auch zwischen der Vaccinium-Calluna-Fazies und den von
Nardus dominierten Bestinden gibt es keine klare Trennung im LHS-Diagramm.

Zusammenfassend ist zu bemerken, dass das LHS-Modell fiir die Differenzierung dieses
Datensatzes, der von kurzen Gradienten gepragt ist, hinter der Leistungsfahigkeit des PFT-
Ansatzes zuruckliegt, wobet hier die Lebensformen keinen Niederschlag finden (SEMENOVA
& VAN DER MAAREL 2000). Zudem wird mit gewichteten Mittelwerten von mittleren Werten
gearbeitet (GARNIER et al 2007). Die Beriicksichtigung der Variabilitit oder Plastizitit eini-
ger Arten in Reaktion auf unterschiedliche Standortverhiltnisse wird so vollig ausgeblendet
(GRASSEIN et al. 2010).

4.7. Fazit

Die untersuchten funktionellen Merkmale variieren zwar bei einigen Arten sowohl
innerhalb wie auch zwischen den Plots, die Arten variieren aber gleichsinnig, so dass SLA
zur Differenzierung funktioneller Typen verwendet werden kann. Die Merkmale Blattdicke
oder C/N-Verhiltnis kénnen vermutlich auch zur Ableitung von PFTs verwendet werden,
es sollte aber eine groflere Messreihe zu Grunde gelegt werden.

Auf der Grundlage von 10 Merkmalen konnten mit Werten aus der Datenbank LEDA
17 funktionelle Typen abgeleitet werden. Die wichtigsten Merkmale fiir die Klassifikation
sind die Lebensform, Wuchshohe, Blattfliche und spezifische Blattfliche, das Vorhandensein
oberirdischer Ausliufer und die Blattanordnung. Die PFTs weisen auch unterschiedliche
Weide- und Trittfestigkeit auf.

Mit diesen PFTs konnen die nach floristischer Ahnlichkeit definierten Vegetationstypen
innerhalb der untersuchten Borstgrasrasen ebenfalls differenziert werden. Ein Heranziehen
floristisch definierter Vegetationstypen als Abbild der Nutzungsintensitit erschien im Rah-
men dieser Untersuchung sinnvoll.

Das LHS-Modell, das fiir Bestinde Mittelwerte von drei Merkmalen verwendet, eignet
sich ebenfalls fiir die Differenzierung von Haupttypen. Der PFT-Ansatz erlaubt hier aber
eine feinere Unterscheidung der Vegetationstypen.
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