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Vegetationskundliche Untersuchungen
rezent streugenutzter Kiefernwilder auf Binnendiinen
des niederbayerischen Tertiirhiigellandes

— Alois Beer, Jorg Ewald -

Zusammenfassung

In Kiefernbestinden auf Diinensanden des Niederbayerischen Tertidrhiigellandes (Uberginge zwi-
schen Leucobryo- und Pyrolo-Pinetum) wurden vegetationskundliche Dauerflichen angelegt, um die
Wirkungen von N-Eintrag, der zum Waldrand hin zunimmt, und Streunutzung, die als Instrument der
Biotoppflege betrieben wird, auf die Bodenvegetation zu untersuchen.

Indirekte (DCA) und direkte Ordination (CCA) zeigen, dass N-Eintragsgefille und Streunutzung
die Artenzusammensetzung mafigeblich steuern. Akrokarpe Moose und Nadelbaumverjiingung profi-
tieren signifikant von Streuentzug, wihrend Zwergstriucher, die Rubus-Arten und mattenbildende
Moose zuriickgedringt werden. Auf den N-Eintrag reagieren pleurokarpe Moose, Rubus-Arten, Fran-
gila alnus, Galeopsis tetrahit und Impatiens parviflora sowie einige Geholzarten zu Lasten von Zwerg-
strauchern und akrokarpen Moosen positiv. Mit Anniherung an Waldrand und Strafle etabliert sich eine
Strauchschicht aus Quercus robur und Frangula alnus. N-reiche Flichen sind artenreicher, insbesondere
unter Streunutzung, die die innere Heterogenitit der Flichen erhoht.

Unter hohem N-Eintrag senkt Streuentzug die Ellenberg-Zeigerwerte fiir Stickstoff signifikant von
3,44 auf 2,84 und damit auf das Niveau N-armer, unbehandelter Flachen. Bei N-armer Ausgangslage
liegt die N-Zahl der streugenutzten Flichen nur um 0,25 (n. s.) niedriger. Der Zeigerwert fiir Bodenre-
aktion reagiert nicht auf Streunutzung. Die Lichtzahl ist nach Streunutzung auf allen Flichen signifikant
um 0,3 bis 0,4 Stufen niedriger, eine Férderung von Offenlandarten nicht feststellbar.

Streuentnahme reduziert Trockensubstanz- und Nihrelementvorrite. Unter hohem N-Eintrag wei-
sen Streunutzungsflichen deutlich hohere Restvorrite auf bzw. gleichen Verluste aufgrund hoherer Pro-
duktivitat der Bodenvegetation schneller aus. Ohne Streunutzung tragen die N-reichen Varianten infol-
ge ihrer geringeren Moosschicht insgesamt weniger Trockensubstanz. Die Bodenvegetation weist nach
Streunutzung hohere N-Gehalte und engere C/N-Verhiltnisse auf, was mit dem geringen Anteil ver-
holzter Organe an der Restbiomasse erklarbar ist. Bei allen Nihrelementen aufler Ca, vor allem aber bei
K und Mg, nehmen entlang des N-Gradienten die Gehalte in der Kraut- und Strauchschicht deutlich
starker zu als die bei den Moosen.

Die Pflegemafinahmen kompensieren die Wirkungen des N-Eintrags und verhindern die Sukzession
zum Laubwald, erscheinen jedoch im Vergleich zu historischen Praktiken sehr vorsichtig und kostspie-
lig. Periodische, aber deutlich stirkere Entziige der Auflage wiren wahrscheinlich effizienter. Denkbar
ist auch die gezielte Schaffung von baumfreien Initialstadien in Anlehnung an frithere kleinflichige Nut-
zungen des Sandvorkommens.

Abstract: Response of pine forests on inland dunes to recent litter raking
in the Tertiary Uplands of Lower Bavaria

We established permanent vegetation plots in Pinus sylvestris stands on dune sand (a community
transitional between Leucobryo- und Pyrolo-Pinetum) to study the response of ground vegetation to a
gradient of atmospheric N-deposition and litter removal, which is carried out as 2 management measure
in a nature reserve.

Indirect (DCA) and direct ordination (CCA) showed that N-gradient and litter removal account for
most of the variance in species composition. Acrocarpous bryophytes and conifer regeneration signifi-
cantly increase after litter removal, while dwarf shrubs, Rubus species and mat-forming bryophytes
decrease. Pleurocarpous bryophytes, Rubus species, Frangula alnus, Quercus robur, Galeopsis tetrabit
and Impatiens parviflora increase along the N-gradient at the expense of dwarf shrubs and acrocarpous
mosses. N-rich plots have higher plant species richness, particularly after litter removal, which increases
plot heterogeneity.
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In the presence of high N-input, litter removal lowers Ellenberg's indicator value for nitrogen signi-
ficantly from 3.44 to 2.84, which corresponds to values found in oligotrophic, untreated plots. When
carried out in N-poor conditions, litter removal reduces N-values by only 0.25 units (n.s.). Ellenberg's
indicator value for soil pH was not affected by litter removal. Litter removal clearly did not favour plant
species of open habitats: Ellenberg's light value was significantly lower in raked plots.

Litter removal reduced ground vegetation biomass and nutrient pools. However, under high N-
input, raked plots retained higher residual biomass and/or buffered losses more efficiently due to higher
productivity. In the absence of raking, N-rich plots had lower total ground vegetation mass due to their
sparse bryophyte layers. Ground vegetation after litter removal had higher N-concentrations and smal-
ler C/N-ratios, which may be attributed to selective removal of woody perennial material. With the
exception of Ca, elemental nutrient content in the biomass generally increased along the N-gradient,
with a greater increase evident in vascular plants than in bryophytes. The elements K and Mg exhibited
an especially strong increase.

Litter removal compensates for N-immission effects and prevents succession towards deciduous
broadleaved woodland. However, compared to historical litter raking practices, current litter raking
measures appear extremely timid and costly. Periodical but more intensive humus extraction would like-
ly be more efficient. In addition, the diversity of successional stages could be increased by local creation
of treeless sandy patches, emulating the historical practice of small-scale sand extraction.

Keywords: eutrophication, ground vegetation, nature conservation.

1. Einleitung

Nahrstoffarme Sand-Kiefernwilder des Verbandes Dicrano-Pinion wurden in der histo-
rischen Kulturlandschaft durch Kahlschlag, Waldweide, Streunutzung sowie den Wechsel
zwischen Rodung und Brache weit iiber ihre natiirliche Verbreitung hinaus gefrdert — wes-
wegen ihnen bis heute unter Forstleuten das Image von devastierten, wertlosen Okosyste-
men anhaftet. Mit Einstellung der genannten Nutzungen seit der Mitte des 20. Jahrhunderts
setzten Standortserholung und, vielerorts unterstiitzt durch gezielte Laubholzeinbringung,
Sukzession hin zum naturnahen Laubwald ein. Diese Entwicklung wurde durch steigende
anthropogene N-Eintrige aus Landwirtschaft und Verbrennung beschleunigt. Wie andere
Okosystemtypen der historischen Kulturlandschaft gehéren nihrstoffarme Ausprigungen
von Sand-Kiefernwildern mittlerweile zu den gefihrdeten Okosystemtypen. Neben einigen
spezialisierten Tierarten beherbergen sie die am stirksten bedrohten Wald-Gefifipflanzen
Mitteleuropas.

Was kann fur die Erhaltung nihrstoffarmer Sand-Kiefernwilder getan werden? Der
gesetzliche Schutz des Lebensraumtyps auf allen rechtlichen Ebenen (Art. 13d BayNatSchG,
Art. 20c BNatSchG, Anhang I der FFH-Richtlinie) mag vor gezielter Zerstorung durch
Diingung, Rodung oder Sandabbau schiitzen — die Sukzessionsprozesse sind mit ordnungs-
rechtlichen Instrumenten nicht zu stoppen. Vor diesem Hintergrund hat der Landschafts-
ptlegevereines Kelheim (Niederbayern) im Naturschutzgebiet ,Binnendiinen bei Siegenburg
und Offenstetten®, das letzte bayerische Populationen von Chimaphila umbellata, Pulsatilla
vernalis und Diphasium complanatum agg. beherbergt, Streunutzung als Pflegemafinahme
eingefthrt.

Dieser Beitrag ist ein Ergebnis der Erstauswertung von Dauerbeobachtungsflichen, die
von der Fachhochschule Weihenstephan zur Erfolgskontrolle in streugenutzten Parzellen
und benachbarten Kontrollflichen angelegt wurden (BEER 2004). Das Praxisexperiment des
Landschaftspfiegevereins bietet eine einmalige Chance, die Effekte von Streurechen direke
zu beobachten, und wird mit wissenschaftlichen Methoden auf seine Wirksamkeirt gepriift.

2. Untersuchungsgebiet

Das seit 1984 bestehende Naturschutzgebiet ,Binnendiinen bei Siegenburg und Offen-
stetten (REGIERUNG VON NIEDERBAYERN 1984) befindet sich im Landkreis Kel-
heim (Niederbayern) am nordéstlichen Rand eines groflen, Diirnbucher Forst genannten
Waldgebietes. Die Untersuchungen beschiftigen sich mit dem siidlichen ca. 18 ha grofien
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Teil an der Bundesstrafle 301. Das Gebiet gehort zum forstlichen Teilwuchsbezirk 12.9/1
_Westliches Niederbayerisches Tertidrhiigelland“ (GULDER 2001). Uber tertiirer Siilwas-
sermolasse liegen hier Altterrassenschotter und im Mittelalter letztmals umgelagerte postgla-
ziale Flugsanddecken (BAYERISCHES GEOLOGISCHES LANDESAMT 1996), die aus
glimmerreichen, karbonatfreien Feinsanden bestehen. Im Naturschutzgebiet sind, vermut-
lich dank durchgehender Bewaldung, mehrere Meter hohe Sichel- und Lingsdiinen erhalten
geblieben. Aus diesem Substrat hat sich eine kleinriumig verschieden stark podsolierte
Braunerde gebildet. Die Auflage lisst sich als Streunutzungshumus charakterisieren, der auf-
grund seiner Beschaffenheit dem rohhumusartigen Moder entspricht, aber nicht dessen
Michtigkeit aufweist (KAISER 2004). - In Siegenburg fallen im langjahrigen Mittel 713 mm
Niederschlag bei einem Jahresmittel der Temperatur von 7,7 °C.

Derzeit stockt auf der Fliche ein nahezu reiner Pinus sylvestris-Bestand. Lediglich im
Saum entlang der Bundesstrafle ist eine zweite Schicht aus Quercus robur, Fagus sylvatica
und einzelnen Edel- und Weichlaubhdlzern zu finden. Bohrkerne ergaben Kiefernalter von
55-60 Jahren. Der Bestandesaufbau ist einschichtig, das Kronendach im Mittel licht
geschlossen, mit einigen stirkeren Auflichtungen. Die Baumhéhen betragen 20-23 m
(WOLF & FRANIK, pers. Mitt.). Die bearbeiteten Flichen besitzen eine feingliedrige Eigen-
tumsstruktur, die historisch auf der Ablésung von Waldweiderechten beruht.

Wihrend bodensaure Buchenwilder die regionale pnV bilden, werden fiir die Flugsand-
decken natiirliche Kiefernwaldvorkommen angenommen (WALENTOWSKI et al. 2001).
Wie in anderen Wuchsgebieten (HOFMANN 1994, HEINKEN 1995) ist das Gros der Kie-
fernbestinde als anthropogene Ersatzgesellschaft zu betrachten. Neben dem flichenmifig
vorherrschenden Lencobryo-Pinetum kommen auf Diinenkimmen kleinflichig Uberginge
zum basiphytischen Pyrolo-Pinetum vor (SAUTER 2003, WALENTOWSKI et al. 2004).

Der atmogene N-Eintrag im Untersuchungsgebiet wurde mit rund 16 (13-20) kg ha!
a~! gemessen (PRIETZEL, pers. Mitt.). Im bayernweiten Vergleich liegen diese Werte im
Mittelfeld (ROLLING 1998). Die Waldrandlage und die kleinstrukturierte Wald-Feldvertei-
lung pridestinieren die untersuchten Wilder nach SPANGENBERG et al. (2002) fiir starke
Eutrophierung.

3. Flichendesign und Methoden

Die Streunutzung wird im ein- bis zweijahrigen Rhythmus seit 1996 manuell mit groben
Holz-, Kunststoff- und Metallrechen durchgefiihrt. Dabei wird die Bodenvegetation
zusammen mit Teilen der Streu und Humusauflage aus dem Wald gerecht. Das Material wird
in Reihen zusammengezogen und vor dem Abtransport und der Ablagerung auf landwirt-
schaftlichen Flichen einige Tage liegen gelassen, um abzutrocknen und den Schaden an der
Fauna so gering wie moglich zu halten. Die Feinbestandteile der Humusauflage bleiben bei
den Ersteingriffen dabei zum Grofiteil auf der Flache und werden auch bei den Folgeeingrif-
fen meist mehr aufgelockert als beseitigt, wobei gerade in dieser Hinsicht die Intensitit des
Eingriffs mit Konsistenz und Durchwurzelung der Auflage schwankt. Auch von der Boden-
vegetation bleiben lebende Reste von Moosen, Grisern und Zwergstrauchern (v. a. Calluna
vulgaris), vor allem Rhizome und Wurzeln zuriick.

Die vermutete Stirke des N-Eintrags (geschitzt aus der Nahe zu Waldrand und Bundesstrafle, 3 Stu-
fen) und die rezente Streunutzung (+/-) bildeten die Kriterien fiir die Auswahl von 10 Untersuchungs-
einheiten (Tab. 1). In der Exploration der Daten erwies sich im Nachhinein die Einheit Nr. 2 als Aus-
reifler und wurde in der Folge getrennt betrachtet.

Von Anfang August bis Ende September 2002 wurden in 10 Untersuchungseinheiten Transektstrei-
fen als Dauerflichen markiert. Die Lageinformationen wurden durch terrestrische Detailvermessung
mit einem elektronischen Tachymeter T-1000 der Firma Wild, die Eigentumssituation durch Digitalisie-
rung der Flurkarte gewonnen. Alle Basis- und Messdaten wurden in einer Projektdatenbank gespei-
chert.

In jeder Einheit wurden 10 Vegetationsaufnahmen mit 25 m? Fliche (DIERSCHKE 1994) erhoben,
wobei die 13-teilige Skala von LONDO (1975) verwendet wurde. Im Zentrum jeder dritten Vegetati-
onsaufnahme, insgesamt somit dreimal je Einheit, wurde auf 1 m? die oberirdische Biomasse, getrennt
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Tabelle 1: Design der Untersuchungsfliachen

Variante Nr. Einheit Merkmale Symbol weitere Behandlung
3 evtl. Streunutzung
0 1 4.8 unbehandelt . Dauerreferenzen
5
S- 2 s streugenutzt A Streunutzung
streugenutzt bei
S-N+ |3 7 N-Eintrag . Streunutzung
1 unbehandelt bei evil.Streunutzung
Ne 14 g N-Eintrag | keine Behandlung
unmittelbare ;
N++ 5 10 StraBennihe | keine Behandlung
0 # 2 gestornt o evtl. Streunutzung

nach Moosen und Gefaflpflanzen, entnommen, von Nadelstreu und Bodenbestandteilen gesiubert, in
Papiertiiten bei 45 °C 10 Tage lang getrocknet, gewogen, geschreddert, homogenisiert und gemahlen.
Die Gehalte an organischem C und N wurden mit dem Gerit CHN 1000 der Firma LECO bestimmt.
Zur Bestimmung der Gehalte an B, Al, Ca, Fe, K, Cu, Mg, Mn, Na, P, Zn und S wurden die Proben in
reinster Salpetersaure unter Druck aufgeschlossen und im ICP analysiert.

Der statistischen Auswertung und Interpretation wurde eine Datenexploration vorgeschaltet. In
einer DCA-Ordination (HILL & GAUCH 1980, durchgefihrt mit PC-Ord, MCCUNE & MEF-
FORD 1999) aller Vegetationsaufnahmen wurde gepriift, inwieweit die Gruppen des Flichendesigns
sich gleichartig verhalten. Die als Ausreifler identifizierten Einheiten wurden in der Folge von einigen
Gesamtauswertungen ausgeschlossen.

Aus den Vegetationsaufnahmen wurden Zeigerwerte nach ELLENBERG et al. (1991) fiir Stickstoff
(N), Reaktion (R), Feuchtigkeit (F) und die Licht (L) als mit den Deckungsanteilen gewichtete Mittel-
werte berechnet.

Fiir beschreibende und schliefende Statistik wurde die Analyst-Oberflache von SAS Version 8.02
verwendet. Mittelwertvergleiche zwischen des Behandlungsvarianten wurden mittels Wilcoxon-Mann-
Whitney-U-Test (WILCOXON & WILCOXON 1964) mit nachgeschaltetem exaktem Test nach
FISHER & YATES (1974) durchgefiihrt, der fir nicht normalverteilte Stichproben geeignet ist
(LORENZ 1988). Bezichungen zwischen Variablen wurden als Spearman-Rangkorrelationen berechnet
(SACHS 1984).

Die multivariate Datenauswertung erfolgte in PC-ORD fiir Windows Version 4.20 (MCCUNE &
MEFFORD 1999). Die floristische Struktur wurde zunichst durch indirekte Gradientenanalyse (DCA,
entzerrte Korrespondenzanalyse, HILL & GAUCH 1980) erkundet. Mittels direkter Gradientenanaly-
se (CCA, kanonische Korrespondenzanalyse, TER BRAAK 1986) ermittelten wir den Anteil der floris-
tischen Varianz, der durch das Untersuchungsdesign erklirbar ist. Signifikante Trennarten der Behand-
lungseinheiten wurden mittels Indicator Species Analysis (DUFRENE & LEGENDRE 1997) in PC-
Ord gesucht.

Die Artenvielfalt der Einheiten wurde mittels in PC-Ord berechneter Artenzahl-Flichen-Beziehun-
gen auf der Ebene von Vegetationsaufnahmen (25 m?) und Versuchseinheiten (250 m?) verglichen. Durch
doppelt logarithmische Transformation der Kurven nach der Arrhenius-Gleichung (EWALD &
OHMANN 2003) erhilt man Geraden, deren Parameter Achsenabschnitt, Steigung und Maximalwert
der a-, b- und g-Diversitit im Sinne von WHITTAKER (1960) entsprechen.

Die Veranderung der Waldstruktur in der zweiten Hilfte des 20. Jahrhunderts wurde retrospektiv
durch Interpretation von Luftbildern des Bayerischen Landesvermessungsamtes aus den Jahren 1945,
1963 , 1975, 1989 und 2002 untersucht. Nach Georeferenzierung der Bilder wurden die Bedeckungs-
klassen Wald, Freifliche und offener Sand auskartiert, digitalisiert und im Geographischen Informati-
onssystem Arc-View 3.2a vergleichend ausgewertet.
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4. Ergebnisse

Nach einer Analyse der Wald-Offenland-Verteilung im Untersuchungsgebiet werden
Effekte von N-Eintrag und Streunutzung auf Artenzusammensetzung, Biomasse und Nahr-
stoffpools der Bodenvegetation vorgestellt.

4.1. Entwicklung der Freiflichenanteile im Naturschutzgebiet

Grofle und Verteilung waldfreier Bereiche und offener Sandflichen haben sich in den
letzten 60 Jahren deutlich verindert (Abb. 1). 1945 waren ca. 29 % des NSG schirmfrei,
wobei die Verteilung die kleinparzellierte Besitzstruktur widerspiegelte. Auf 3 % befanden
sich offene Sandflichen, bevorzugt an der SE-exponierten Luvseite der Diinen oder an klei-
nen Abbaustellen. Bis 2004 verringerten sich die schirmfreien Flachen zu Gunsten des Wal-
des um 85 %, die Sandflachen um 87 %. Offene Strukturen wurden verinselt und die Linge
von Innensiumen verringerte sich um 77 %.

Entwicklung der waldfreien Fldchen

5.254

Flache in ha

0.448 |

1945 1963 1975 1989 2002
M schirmfreie Fliche O offene Sandflichen

Abb. 1: Entwicklung der Freiflichenstruktur im N.S.G. Binnendiinen bei Siegenburg;
Ergebnis einer GIS-gestiitzten, multitemporalen Luftbildauswertung.

4.2. Qualitative Reaktion der Bodenvegetation

Die Auswertungen zur Artenzusammensetzung erganzen sich gegenseitig. Differenzier-
te Vegetationstabelle und Ordination liefern eine detaillierte qualitative Beschreibung der
floristischen Gradienten, die mit Hilfe der Ellenberg-Zeigerwerte 6kologisch interpretiert
werden.

4.2.1. Vegetationstabelle und Trennarten

Die Baumschicht ist fast rein aus Pinus sylvestris aufgebaut (Tab. 2 im Anhang). Ledig-
lich die Variante N++ besitzt eine zum GrofSteil aus Laubbiumen aufgebaute zweite Baum-
schicht sowie eine biomasse- und artenreiche Strauchschicht, die auf allen anderen Flichen
fehlt. Auf nicht streugenutzten, N-reichen Flichen ist ebenfalls bereits eine aufkommende
Strauchschicht und eine deutlich grofiere Vielfalt an Strauchern zu erkennen. In der Kraut-
schicht kommen Avenella flexuosa, Quercus robur und Frangula alnus nahezu tiberall vor.
Das gleiche gilt fiir die Verjiingung von Pinus sylvestris auf den streugenutzten Parzellen.

Bei den Streunutzungsvarianten finden sich in der Krautschicht viele im Gebiet selten
vorkommende Arten wie Pulsatilla vernalis, Lysimachia vulgaris, Veronica officinalis oder
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Corynephorus canescens. In der Nullvariante finden sich verhiltnismiflig wenige, dafiir sehr
hiufige Arten, die den Grundstock des in den Kiefernwildern des NSG vorkommenden
Artenspektrums bilden. Im Saum zur Strafle (N++) treten die sonst haufigen Arten der
Kraut- und Moosschicht zuriick und werden durch ein ganzes Spektrum exklusiver Trenn-
arten ersetzt. Hier ist der Wechsel der Waldgesellschaft, weg von der gebietstypischen Kie-
fernwaldvegetation, hin zum Laubwald unverkennbar.

Die Streunutzung bewirkt bei den dominierenden Moosarten wie Plenrozium schreber:
stark fallende Deckungen, Brachythecium rutabulum und Scleropodium purum fallen sogar
ganz aus. Das gleiche Schicksal teilen seltenere Arten wie Lophocolea heterophylla, Leucob-
ryum glancum oder Barbilophozia barbata. Die Dicranum-Arten verhalten sich genau ent-
gegengesetzt.

Das Permutationsverfahren der Indicator Species Analysis ermittelt eine groflere Zahl
von Strauchern und Kriutern als hochsignifikante Profiteure des N-Eintrags, die in der
Vegetationstabelle (Tab. 2) gut nachvollziehbar sind. Neben den Rubus-Arten gehoren hier-
zu auch Baumarten wie Sorbus ancuparia und Picea abies. Unter den krautigen Pflanzen sind
Galeopsis tetrabit und Impatiens parviflora Indikatoren. Die 5 fiir N-reiche Parzellen typi-
schen Moose sind meist pleurokarpe, in ausgedehnten Matten wachsende Arten. Eine nega-
tive Reaktion auf N legen vor allem Zwergstraucher an den Tag, ebenso gipfelfriichtige,
meist langsam wachsende Moose, im wesentlichen Trennarten des Leucobryo-Pinetum
(OBERDORFER 1992)

Auf Streunutzung reagiert eine ganze Reihe der N-meidenden, akrokarpen Moose —
ebenso wie die Verjlingung von Pinus und Picea — positiv (Tab. 2). Es findet sich in dieser
Gruppe aber keine einzige Strauch-, Zwergstrauch- oder Krautart. Negative Reaktion auf
die Streunutzung zeigen die mattenbildenden Moosarten und Laubgehélze.

4.2.2. Floristische Hauptgradienten

In einer ersten DCA-Ordination erwies sich die in unmittelbarer Straflennihe gelegene
Untersuchungseinheit 10 (N++) als klarer Ausreifler mit stark abweichender Artenzusam-
mensetzung: In dieser Fliche fehlen die ansonsten stetesten Arten Avenella flexuosa, Vaccini-
um myrtillus und Hypnum cupressiforme fast vollstindig, wihrend eine grofiere Zahl von
Arten, z. T. mit hohen Deckungsgraden nur hier zu finden sind (Tab. 2). Auflerdem wurde
in der DCA deutlich, dass die Einheit 2 eine von den iibrigen Kontrollflichen stark abwei-
chende Artenzusammensetzung aufwies: Vaccinium vitis-idaea, Calluna vulgaris, Lophoco-
lea heterophylla und Lencobryum glaucum fehlen weitgehend, dafiir treten Frangula alnus
und Rubus idaeus hervor. Anstatt der typischen Sand-Podsole fand KAISER (2004) in dieser
Flache eine junge Bodenbildung (Regosol). Die Luftbildauswertung ergab, dass sich an die-
ser Stelle noch 1945 offene Sandflichen befanden, die vermutlich durch Sandabbau entstan-
den waren. Beide Ausreiflereinheiten wurden von den folgenden Vergleichen ausgeschlos-
sen, sind jedoch in Tab. 2 zum Vergleich dargestellt.

Abb. 2 zeigt Aufnahmen (ohne Ausreifler) und Arten im aus der floristischen Struktur
errechneten Ordinationsraum der DCA. Da der Ellenberg-Wert mN (Abschn. 4.1.4.) eng
mit Achse 1 korreliert (r = 0,796), kann man das Gefille der N-Versorgung als Hauptursache
fiir die Spreitung der Arten interpretieren. Eutrophierungszeiger wie Impatiens parviflora,
Rubus idaeus und R. fruticosus agg., Galeopsis tetrahit und Brachythecium rutabulum erhal-
ten hohe Werte auf dieser Achse. Arten wie Lophocolea heterophylla, Leucobryum glancum,
Prilidinm ciliare, Vaccinium vitis-idaea, Calluna vulgaris, Dicranum spurium, D. scoparium
und Campylopus pyriformis, die in saurem bis stark saurem Bodenmilieu mit geringer bis
schlechter Stickstoffverfiigbarkeit vorkommen, stehen am entgegensetzen Ende. Die
Behandlungseinheiten, deren Lage sich in der DCA ausschlieflich aus ihrem floristischen
Gehalt errechnet, bilden gut erkennbare Gruppen: Die stickstoffreichen Flichen (N+) grup-
pieren sich im unterstellten Stickstoffgradienten links. Die gleichzeitig streugenutzte
Flichen (S-N+) sind den N-armen Kontrollflichen angenihert.
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DCA-Achse 2 korreliert am engsten mit mF und mL, wobei die Lichtzahl gleichzeitig
parallel der N-Versorgung entlang Achse 1 zunimmt. Im Artenspektrum iiberlagern sich
hier diese beiden Faktoren. Mit z. T. hohen Deckungen vorkommende Arten wie Vaccinium
myrtillus und V. vitis-idaea sowie mattenbildende Moose wie Hylocomium splendens liegen
am unteren Ende der Achse 2, d. h. bei relativ geringen Feuchte- und hohen Lichtzahlen.
Genau entgegengesetzt verhalten sich die Moose Polytrichum formosum, Dicranum monta-
num, Campylopus pyriformis, Dicranum scoparium und D. spurium, aber auch der Jung-
wuchs von Picea abies. Entlang Achse 2 nimmt auflerdem die stehenden Biomasse vor allem

der Moosschicht ab.

4.2.3. Durch N-Eintrag und Streunutzung gesteuerte floristische Gradienten

In der CCA bestimmen die als kategoriale 0/1-Variablen eingespeisten Faktoren N-Ver-
sorgung (Achse 1) und Streunutzung (Achse 2) die Anordnung der Arten (Abb. 3). Die
beziiglich beider Faktoren identischen Aufnahmen jeder Behandlungsvariante fallen bei die-
ser Analyse in einen Punkt zusammen. Von der Streunutzung am stirksten gefordert werden
Campylopus pyriformis, Dicranum scoparium, D. polysetun und D. spurium, nicht ganz so
stark Polytrichum formosum und Pinus sylvestris. Picea abies und Festuca ovina reagieren
ebenfalls positiv auf Streuentnahme, jedoch sind sie mindestens ebenso stark von der Eutro-
phierung beeinflusst. Als von Streunutzung zuriickgedringte Arten sind Brachythecium
rutabulum, Impatiens parviflora, Plagiomnium affine und die Rubus-Arten zu nennen.

4.2.4. Ellenberg-Zeigerwerte

Die mittleren Zeigewerte der Vegetationsaufnahmen weisen innerhalb der Streunut-
zungseinheiten eine deutlich stirkere Streuung auf als in den ibrigen Einheiten. Lediglich
die N++-Einheit entlang der Strafle ist dhnlich heterogen (Tab. 3, Abb. 4). Wie erwartet sind
die Zeigerwerte fur Stickstoff (mN) bei hoherem N-Eintrag hoher, bei Streunutzung dage-
gen geringer. So steigt mN von 2,7 im Waldesinneren signifikant auf bis zu 5,23 in der Nahe
des Waldsaums entlang der Strafle (N++). Die Streunutzung bewirkt auf den stickstoffrei-
chen Flichen eine signifikante Absenkung von mN von 3,44 auf 2,84, womit das Niveau der
stickstoffarmen Variante erreicht wird. Bei geringem N-Eintrag hingegen hat Streunutzung
keine signifikante Verringerung von mN zur Folge.

Der Zeigerwert fiir Bodenreaktion mR steigt im N-Eintragsgefille erst unmittelbar am
Straflenrand (N++) von 2,8 auf 4,8 und reagiert nirgendwo signifikant auf den Streuentzug.
Der Feuchte-Zeigerwert mF der Bodenvegetation ist bei Streunutzung unabhingig vom
Stickstoffeintrag signifikant um 0,4 Punkte héher. Im N-Gradienten steigt die Lichtzahl mL
leicht an. Die Bodenvegetation nach Streunutzung enthilt dagegen im Mittel weniger licht-
liebende Pflanzen. An den Zeigerwerten mL und mF wird die vollig abweichende Situation
in der straflennahen Variante N++ sehr deutlich.

4.2.5. Artenzahlen

Die Kontrollflichen der 0-Variante (geringer N-Eintrag, ohne Streunutzung) zeichnen
sich durch die geringste Artenvielfalt aus (Abb. 5), was sowohl fiir den feinen Maflstab (a),
die innere Heterogenitit (B) und die Gesamtartenzahl pro Transekt (y) gilt (Tab. 4). Ledig-
lich die Streunutzungsflichen S — liegen bei a ihnlich niedrig — dafiir erreicht die innere
Heterogenitat f3, die die Zunahme der Artenzahl bei steigender Fliche beschreibt, dort die
hochsten Werte iiberhaupt. Das schligt sich in deutlich hoheren Gesamtartenzahlen als bei
den Nullflachen nieder. Die N-reichen Varianten weisen die hochsten Artenzahlen pro 25 m?
(o) auf, liegen aber in der Heterogenitit § nur wenig iiber der 0-Variante. Die hochsten
Artenzahlen auf beiden Mafistabsniveaus (o und B) werden unter hohem N-Eintrag bei
gleichzeitiger Streunutzung erreicht. Die Sondervariante N++ zeigt auch in der Artenzahl-
Flichenbeziehung ein markantes Verhalten. Sie besitzt mit 15,1 unter den stickstoffreichen
Einheiten zwar den geringsten Mittelwert der Artenzahl a, aber den mit Abstand hochsten
Steigungsparameter B, was sie insgesamt zu einer der artenreichsten Flichen macht.
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Abb. 2: Ergebnis der DCA (ohne Ausreifler); Vektoren zeigen die am engsten mit den Achsen 1 und 2
korrelierten Zeigerwertvariablen (Schwellenwert r > 0,2).

4.3. Quantitative Reaktion der Bodenvegetation

Die Trockensubstanzvorrite der Bodenvegetation (Abb. 6) unterscheiden sich, unabhan-
gig vom Streuentzug, je nach Eutrophierungsgrad. Die besser versorgten Flichen tragen ins-
gesamt weniger Biomasse, was ausschliefllich zu Lasten der Moose geht, wahrend die Kraut-
und Strauchschicht sogar zulegen konnen.

Das Streurechen reduziert die oberirdische Biomasse der Bodenvegetation auf den stick-
stoffarmen Flichen bis auf ca. 10 % des Ausgangswertes, ohne jedoch das Massenverhiltnis
zwischen Moosen und Gefifpflanzen nennenswert zu verindern. Auf N-reichen Standorten
sinken die Vorrite nur knapp unter 50 %, das Massenverhaltnis verschiebt sich jedoch dra-
stisch zugunsten der Moose.

Die Stickstoffzufuhr steigert N-Gehalte (Tab. 5) und N-Vorrite der Gefafipflanzen
(Abb. 6). Paradoxerweise steigen auch bei Streurechen die N-Gehalte dieser Fraktion. Bei
den Vorriten schneiden die Moose, dank ihres relativen Zuwachses an Biomasse, glinstiger
ab. Aus unbekannten Griinden fillt die Variante S-N+ hier etwas aus dem Rahmen. Das
C/N-Verhaltnis zeigt eine klare abnehmende Tendenz von den Nullflichen tber die Streu-
nutzungsvarianten hin zu den stickstoffreichen Flichen.

Bei Phosphor ist lediglich ein Absinken der Gehalte in der Moosvegetation nach Streu-
nutzung festzustellen. In der Kraut- und Strauchschicht hingegen steigt der P-Gehalt sogar.
Der Vergleich der 0-Variante mit S- ergibt zwischen Moosen und Gefifpflanzen véllig
gegenliufige Tendenzen bei P, Ca, K und Mg. Alle streugenutzten Varianten weisen deutlich
geringere Ca-Gehalte auf und die Vorratsminderung ist im Verhiltnis zur Trockensubstanz
uberproportional. Die straflennahe Variante N++ zeigt stark erhohte Ca-Gehalte. Das Ver-
halten von K und Mg folgt einem ihnlichen Muster. Streunutzung und Stickstoffzufuhr
haben erhohte Mg-Gehalte zur Folge, wiederum besonders deutlich in Variante N++.
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0,001. Signaturen der Varianten s. Abb. 2.

Tabelle 3: Mittelwerte und Standardabweichungen der Ellenberg-Zeigerwerte sowie Ergebnisse des
paarweisen Vergleichs von Rangsummen; A Behandlung steigert Zeigerwert, ¥ Behandlung erniedrigt
Zeigerwert signifikant (p < 0,05) im Vergleich zur Kontrolle.

0 mN mR mF mL rel Bel Deck BS
Mittelw. | Stabw. | Mittelw. [ Stabw. | Mittelw. | Stabw. | Mittelw. [ Stabw. | Mittelw. | Stabw. | Mittelw. | Stabw.
9e9eN | 270  0.26 | 2.83 | 043 | 403 0.5 | 576 | 0.16 | 0.19 | 0.11 | 55.50 | 6.21
S n.s. n.s. _ _ n.s. n.s.
246 053 | 2.76 | 0.39 | 4.46 | 0.40 | 5.33 | 0.37 | 0.26 | 0.16 | 54.75  10.06
S-N+ = A = = 5 T
2.84 | 027 | 257 0416 | 448 | 034 | 546 | 023 | 0.44 | 0.04 | 42.00 | 10.33
N _ n.s n.s. _ n.s. n.s.
+ T H T
5.23 | 1.08 | 2.80 | 0.56 | 4.06 | 0.07 | 5.87 | 0.07 | 0.20 0.0 | 57.50 | 9.39
SN mN mR mF mL rel Bel Deck BS
e- e: Mittelw. | Stabw. | Mittelw. | Stabw. | Mittelw. | Stabw. | Mittelw. | Stabw. [ Mittelw. [ Stabw. | Mittelw. | Stabw.
9°9°N 72.84 | 0.27 | 2.57 | 0.16 | 4.48 | 034 | 5.46 | 0.23 | 0.44 | 0.04 | 42.00 | 1033
N _ n.s. = _ _ _
+ T ¥ T 1
3.44 o057 | 2.80 | 056 | 4.06 | 0.07 | 5.86 | 0.07 | 0.20 @ 0.10 | 57.50 | 9.39
N+ mN mR mF mL rel Bel Deck BS
Mittelw. | Stabw. | Mittelw. [ Stabw. | Mittelw. | Stabw. [ Mittelw. | Stabw. | Mittelw. [ Stabw. | Mittelw. | Stabw.
9egen | 3.44 | 057 | 2.80 | 0.56 | 4.06 | 0.07 | 5.86  0.07 | 0.20 | 0.10 | 57.50 | 9.39
N++ 5| = T = = =
523 | 1.08 | 4.82 | 019 | 4.68 | 0.51 | 524 | 0.45 | 0.04 | 0.01 | 9550 | 6.21
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Abb. 4: Boxplots der gewichteten Ellenberg-Zeigerwerte fiir Stickstoff (mN), Bodenreaktion (mR),
Licht (mL) und Feuchte (mF).

Tabelle 4: Numerische Kennwerte der Artenvielfalt in den Behandlungsvarianten

Arrhenius (] S- S-N+ N+ N++

Gleichung 37 4 ] 8 |5 6 7 1T 9 [ 10
o (Arten 25 m?) 13 12.5 11.5 11.8 13.4 20.2 20.2 165 154
B (Heterogenitat) | 0.15 0.6 0.4 | 026 022 | 017 | 020 0.15 | 0.31
v (Arten250m?) | 21 21 18 | 27 27 35 | 39 27 | 41

Tabelle 5: C/N-Verhiltnisse und Nihrelementgehalte der Bodenvegetation; M: Moosschicht, KuS:
Gefifipflanzen der Kraut- und Strauchschicht.

0 S- S-N+ N+ N++
Bi g t insgesamt insg t insg: insgesamt
M KuS M Kus M Kus M KuS M KuS
CIN 36,7 32,4 34,2 29,5 26,7
34,3 39,1 31,3 33,4 30,9 37,5 29,4 29,6 27,0 26,4
N 13,3 147 13,4 16,2 V7,7
g/kg TS 14,1 12,8 14,9 14,5 14,0 12,8 16,1 16,3 17,8 17,6
P 1,04 1,01 0,96 1,20 1,35
a/kg TS 1,05 1,06 0,87 1,15 0,93 0,99 1,22 1,18 1,33 1,37
Ca 57 4,9 47 6,6 8,1
g/kg TS 5,4 6,0 3,8 6,0 4,2 5,3 6,8 6,4 8,6 Tod
K 4,7 4,7 3,8 59 57
a/kg TS 33 6,1 3.1 6,2 2,6 51 4.4 7,3 43 T
Mg 0,92 1,01 0,92 1,35 2,32
akg TS 0,84 0,99 0,71 1,31 0,77 1,07 1.2 1,69 1,39 3,25
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Abb. 5: Logarithmierte Artenzahl-Flichenkurven der Untersuchungseinheiten.

5. Diskussion
5.1. Qualitative Verinderungen der Bodenvegetation

Die vergleichende Auswertung der Erstaufnahme der Dauerbeobachtungsflichen f6r-
dert bereits deutliche qualitative Effekte der Streunutzung auf Artenkombination, Arten-
zahlen und Ellenberg-Werte zu Tage, die jedoch vor dem Hintergrund der ortlichen Situat-
on und méglicher Stérfaktoren gesehen werden miissen.

Bei nachlassender N-Limitierung erweitert sich das Artenspektrum der Kiefernwilder
um anspruchsvolle und oft konkurrenzstarke Pflanzen wie Rubus-Arten oder Brachytheci-
um rutabulum, die Magerkeitszeiger treten zuriick (vgl. KUHN 1993, WALTHER &
GRUNDMANN 2001). Wahrscheinlich handelt es sich bei dieser Entwicklung jedoch um
eine Optimumsbeziehung (AL-MUFTI et al. 1977, ELLENBERG 1996): Die Artenzahl
wird nur solange zunehmen, bis die konkurrenzstarken Arten das Gros der weniger wuchs-
kriftigen Sippen verdringen. Dass Arten, die an Stickstoffmangel angepasst sind, iiber lin-
gere Sicht zurlicktreten und verschwinden, zeigt sich in deren iiberproportionaler Ausster-
berate (ELLENBERG JUN. 1985, 1992). SCHMIDT (1993) hat in Kiefernbestinden Sach-
sens den Riickgang der Artenzahlen um bis zu 50 % in Folge starker Immissionen festge-
stellt — ein Prozess der in Niederbayern moglicherweise noch bevorsteht.

Unter den Grisern sei noch Avenella flexuosa angesprochen. Selbst wenn OBERDOR-
FER et al. (2001) die Art als Magerkeitszeiger bezeichnen, gehort sie in den vorliegenden
Untersuchungen gerade auf den N-reichen Flichen zu den Dominanten. Das deckt sich mit
den Aussagen von RODENKIRCHEN (1992), der die Anpassungs- und Reaktionsfihig-
keit gerade auf stickstofflimitierten Standorten, denen Stickstoff zugefithrt wird, betont.
Auch aus mittelfrinkischen Sandkiefernwaldern ist die Abfolge Calluna vulgaris/Vaccinium
vitis-idaea- Vaccinium myrtillus — Avenella flexnosa in der Sukzession devastierter Wald-
standorte bekannt (STRAUSBERGER 1999).

Der Pool angepasster Arten ist in Sandkiefernwildern von Natur aus klein. N-Eintrag
hebt deshalb in aller Regel die Artenzahl (vgl. RODENKIRCHEN 1992), was durch die
Streunutzung im betrachteten Zeitmafistab auch nicht riickgingig gemacht wird. Im Gegen-
teil scheint sie iiber die innere Heterogenitat relativ hohe Artenzahlen zu beférdern.
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Abb. 6: Nihrelement- und Trockensubstanzvorrite der Moos- (M) bzw. Gefafpflanzenschicht (KuS);

M: Moosschicht, KuS: Gefifpflanzen der Kraut- und Strauchschicht.
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Viele positive Trennarten der Streunutzung werden bereits in der historischen Arbeit
von WAGENKNECHT (1939) genannt. Andererseits kommt das jihrliche ,,Abzupfen und
Ausrechen® in Siegenburg der Wirkung des damals ublichen Plaggenhiebes, mit dem Ziel
eines moglichst hohen Streuertrages, nicht annihernd nahe. Die von WAGENKNECHT
untersuchten Eingriffe waren viel intensiver und selektierten Arten mit der Fahigkeit, auf
offenem Mineralboden iiberleben zu kénnen. Auf den Plaggenhieb folgte eine oft jahrzehn-
telange Regenerationsphase, in der sich innerhalb der Bodenvegetation Sukzessionsprozesse
abspielen konnten. In Siegenburg fehlen die Initialstadien mit freigelegtem Mineralboden
und die Selektion durch mechanischen Eingriff bekommt ein hohes Gewicht.

Das Auftreten im Gebiet seltener Arten in streugenutzten Parzellen deckt sich mit den
Ergebnissen einer polnischen Studie, die nachweisen konnte, dass durch regelmiflige Entfer-
nung der Laubstreu die Artenvielfalt der Krautschicht gesteigert werden kann (DZWON-
KO & GAWRONSKI 2002). Bei der Streunutzung ist es nicht der Absolutwert der Arten-
zahl, der am markantesten reagiert, sondern die Heterogenitat innerhalb der Flichen. Daftr
ist der Nihrstoffentzug nur mittelbar verantwortlich. Vielmehr greift das Streurechen
mechanisch in die Konkurrenzverhiltnisse ein, indem biomassereiche Arten entfernt und
offene Stellen geschaffen werden. Fir die Foérderung konkurrenzschwacher, unproduktiver
Arten sind die akrokarpen Moose ein pragnantes Beispiel.

Die im Hinblick auf den ortlich Schutzzweck oft zitierte Pulsatilla vernalis kam nur
zweimal in Vegetationsaufnahmen auf streugenutzten, stickstoffarmen Flichen vor. Ob sich
der seit Jahren stagnierende kleine Bestand dieser Art in Folge der Eingriffe wieder erholen
kann, ist aufgrund der hier gesammelten Ergebnisse nicht abzuschitzen. Auch fir Chima-
phila umbellata und die Diphasium complanatum-Gruppe fehlen hierfir die populationsbio-
logischen Grundlagen (HEIN 2003).

So senkt Streunutzung den N-Zeigerwert unterschiedlich stark. Dabei ist zu bedenken,
dass mechanische Eingriffe in die Humusauflage die Umsetzungsvorginge gerade in den
sonst trige umsetzenden drmeren Lagen anregen, was den Verlust an abbaubarer Substanz
zumindest vortibergehend kompensieren kann. Diese Hypothese sollte in spateren Wieder-
holungsaufnahmen gepriift werden. Mit andauerndem Entzug sollte dieser Effekt ver-
schwinden. Zudem ist das vorliegende System vermutlich auch ohne Streuentzug noch nicht
N-gesirttigt, wie Ein- und Austragsmessungen ergaben (PRIETZEL pers. Mitt.). Damit stellt
sich die Frage, ob der Haupteffekt der Streunutzung auf die Bodenvegetation nicht durch
den jahrlichen mechanischen Eingriff erzielt wird.

Das Ausbleiben der Wirkung von Streunutzung auf siurezeigende Bodenpflanzen hat
seine Ursache wohl in dem weiten 6kologischen Toleranzbereich der Arten nihrstoffarmer
bodensaurer Kiefernwilder gegeniiber der Bodenreaktion.

Unerwartet ist vor allem die Abnahme des Licht-Zeigerwertes nach der hier praktizier-
ten Streunutzung, die keineswegs der Riickkehr von Offenlandarten Tiir und Tor 6ffnet.
Eine Erklirung muss die Konkurrenzhierarchie der Kiefernwilder beriicksichtigen, in der
die jeweils hoheren Schichten das Lichtangebot aller darunter liegenden beeinflussen. So
lasst ein lichter Baumschirm zwar viel Licht eindringen, die davon in erster Linie profitie-
renden Striucher, Zwergstraucher oder Griser kénnen jedoch fir die Moosschicht eine
enorme Verschlechterung in der Verfugbarkeit der Ressource Licht bedeuten. Als Eingriff in
die konkurrenzstarke Bodenvegetation fordert Streunutzung gerade gentigsame Waldarten
mit geringem Wuchspotential.

Schwer interpretierbar sind auch die statistisch nachweisbaren hoheren Feuchte-Zeiger-
werte nach Streunutzung,. Ein Erklirungsansatz ist die Verringerung der Interzeption durch
die Entfernung der hoherwiichsigen Bodenvegetation. Allerdings kann man auch die Bewer-
tung von kiefernbegleitenden Moosen wie Leucobryum glancum (F=7) und Campylopus
pyriformis (F=5) durch R. Diill in ELLENBERG et al. (1991) kritisch hinterfragen.
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5.2. Quantitative Reaktion der Bodenvegetation

Die geringere Biomasse der Bodenvegetation an stickstoffreichen Standorten (N+) ist
aus den Teilergebnissen der Schichten gut zu erkliren. Die Zunahme in der Krautschicht
spiegelt die hohen Deckungsanteile von Avenella flexuosa und Zwergstrauchern wider. Dass
die Moose trotz besseren Stickstoffangebotes zuriickgehen, ist auf das Konkurrenzgefiige
zuriickzufiihren. Wo die Konkurrenten durch Streunutzung ausgeschaltet werden, reagiert
die Moosbiomasse positiv auf N-Eintrag. Auf die Verinderungen in der Konkurrenzsituation
zwischen Pflanzengruppen der Bodenvegetation durch Immissionen hat auch SCHMIDT
(1993) hingewiesen.

Die Nahrelementvorrite hingen vor allem von der Trockenmasse ab, aber nicht alle Ele-
mentvorrite folgen diesem Trend. So senken hohere Stickstoffverfiigbarkeit und Streunut-
zung die C/N-Verhiltnisse deutlich ab. Unter hohem Eintrag stecken in der geringen
Gesamtmasse hohe N-Vorrite. Der tiberraschende Effekt der Streunutzung beruht wohl vor
allem darauf, dass nach der Entnahme nicht-verholzte, N-reiche Triebe und Blitter nach-
wachsen. Auflerdem verbessert die praktizierte Streunutzung zumindest voriibergehend die
N-Verfiigbarkeit.

Die Ergebnisse fiir das Nihrelement Phosphor sind aus dem C/N-Verhiltnis und damit
dem besseren Umsatz der organischen Substanz zu erkliren. Denn fiir die Versorgung der
Vegetation mit pflanzenverfiigbarem P ist wegen der starken spezifischen Bindung von
Phosphatanionen an Eisen- und Aluminiumhydroxide bei niedrigem Boden-pH der laufen-
de Umsatz der organischen Substanz entscheidend. Engere C/N-Verhiltnisse verbessern
tiber raschere Zersetzung die P-Versorgung. Auf streugenutzten Flichen schligt trotz enger
C/N-Verhiltnisse die verringerte Menge an abbaubarem Material zu Buche.

Ca zeigt als einziges Nihrelement keine Vorratsunterschiede zwischen N-reichen und
-armen Flichen. Hier heben sich Unterschiede in der Trockensubstanz und héhere Gehalte
gerade auf, was auf Gefifipflanzen und Moose gleichermaflen zutrifft.

K und Mg folgen im Verhalten weitgehend dem N. Dass dabei Gefiflpflanzen so viel
mehr profitieren als Moose, diirfte an ihrer Fahigkeit liegen, iber Wurzeln Elemente aus
dem glimmerreicher Sandboden aufzunehmen.

6. Schlufifolgerungen

Ohne die Streunutzungsmafinahmen ist mit einem weiter fortschreitenden Wandel der
Bodenvegetation auf den untersuchten Standorten zu rechnen. Dabei sollte die Wirkung und
Dynamik der Geholzschichten nicht unterschitzt werden. Die Wirkung der Streunutzungs-
eingriffe auf die Artenzahl darf dabei nicht punktuell betrachtet werden. Denn gerade bei
der Betrachtung groflerer Flicheneinheiten zeigt sich die Verinderung im Artenspektrum.
Das spricht fiir eine Erweiterung der streugenutzten Flichen, um auch von seltenen Arten
stabile Populationen zu erhalten.

Weder das Artenspektrum noch die Kenngroflen der Standortsfaktoren lassen bisher
eine starke Verarmung des Standorts durch die Streunutzung erkennen. Sie sind bei Verzicht
auf den radikalen Plaggenhieb erst mittel- bis langfristig zu erwarten (STUBER & BURGI
2002). Es ware vermutlich auch kostenglinstiger, in lingeren Zeitabstinden stirkere Entnah-
men bis hin zum Plaggenhieb durchzufiihren, als jahrlich auf der Gesamtfliche zu arbeiten.
Durch ein riumlich und zeitlich differenziertes Vorgehen konnen auch die Restvorkommen
seltener Arten wie Chimaphila umbellata oder Pulsatilla vernalis beruicksichtigt werden.

Erst in Kombination mit stirkerer Auflichtung der Waldbestinde wiirde die Streunutzung
ihre volle Wirkung auf Wasser- und Nihrstoffhaushalt entfalten. BURGI & WOHLGE-
MUTH (2002) sehen in der zunehmenden Verdunkelung der Walddkosysteme einen der
Hauptgriinde fiir den Verlust von Arten (vgl. auch WALTHER & GRUNDMANN 2001).
Die Reaktion der Vegetation auf die Beleuchtungsstirke ist dabei nicht linear sondern exponen-
tiell (BRUNNER 1993). Auch in der Schweiz denkt man an die Herstellung durchkammer-
ter, von Innensiumen durchsetzter Waldstrukturen, um Waldokosysteme aus Menschen-
hand zu erhalten (FACHSTELLE FUR NATURSCHUTZ KANTON ZURICH 2001).
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Schlieflich ist bei der Frage nach dem ,,was und wohin“ der Blick nach dem ,,woraus
und woher® hilfreich: Die Luftbildauswertungen zeigen, dass bis vor einigen Jahrzehnten
der Wald auf der Fliche des heutigen Naturschutzgebietes nicht geschlossen war. Neben den
offenen Sandflichen der Diinenkdmme gab es Unterbrechungen durch kleinflichigen Sand-
abbau. Der Wald war, nicht zuletzt in Folge der klein parzellierten Besitzstruktur und unter-
schiedlicher Nutzungsintensitaten, viel inhomogener als heute.

Will man also nicht statisch die augenblickliche 6kologische Situation erhalten, sondern
das Wirkungsgefiige, das den dynamischen Komplex der Sand-Kiefernwilder entstehen
lasst, so ist Streunutzung nur ein Ansatzpunkt. Die partielle starke Verlichtung des Baumbe-
standes und teilweise Beseitigung der Strauchflora auch jenseits der streugenutzten Flichen
sowie die gezielte Wiederherstellung von Initialstadien bzw. Sicherung bestehender offener
Flichen sind mindestens ebenso wichtig. Hier stellt sich die Frage, inwieweit Schutzgebiets-
grofle, Eigentumsverhaltnisse, Naturschutz- und Forstrecht eine Riickkehr zur fritheren
Nutzungsdynamik erlauben.

Bei der Auswahl der Verlichtungsfliachen ist der N-Eintrag zu beriicksichtigen. Eingriffe
in den Waldbestand sollten bevorzugt in den noch vorhandenen N-armen, waldrandfernen
Bereichen erfolgen (SPANGENBERG 2002), die fiir eine intensivierte Streuentnahme vor-
gesehen sind. Eine Auflockerung des Kronendaches wiirde iiberdies zur Minderung des N-
Eintrags beitragen (SPANGENBERG et al. 2002).

Eine weitere aktive Pflege ist nach den hier gesammelten Erfahrungen unumginglich, um
Reste der Sand-Kiefernwilder zu erhalten, ein Ende der N-Deposition ist schliefllich nicht
in Sicht (KOLLING 1998). ELLENBERG (1996) sah in der Eutrophierung vormals nihr-
stoffarmer Standorte eine der grofiten Verinderungs- und Gefahrenpotentiale fiir die Vege-
tation Mitteleuropas in unserer Zeit.
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Tabelle 2: Differenzierte Vegetationstabelle der Dauerflichen aus Sand-Kiefernwildern im NSG Binnendiinen bei Siegenburg und Offenstetten;

Anordnung der Trennartenbldcke folgt den Ergebnissen des Permutationstests (Indicator Species Analysis).
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Londoskala: + = 0-1%, z = 1-3%, v = 3-5%, 1 = 5-10%, 2 = 15-25%, 3 = 25-35%, 4 = 35-45%, 5 = 45-55%, 6 = 55-65%, 7 = 65-75%, 9 = 85-95, 10 =95-100%;

Arten, die in weniger als 3 Aufnahmen vorkommen: 3-3: Carex ericetorum +; 3-4: Bryoerythrophyllum rubrum z; 8-2 Cladonia sp. +; 5-3 Pulsatilla vernalis +, Cladonia sp.
+, Lysimachia vulgaris +, Campylopus introflexus +, Viola canina + ; 5-7: Dicranella sp. +; 5-8: Pohlia nutans +, Tetraphis pellucida +; 6-1 Pulsatilla vernalis +; 6-4:
Corynephorus canescens +; 7-3: Pohlia nutans +; 7-4 Malus sylvestris K +; 7-5 Campylopus introflexus +; 7-10 Veronica officinalis +; 9-1 Oxalis acetosella z; 9-5 Betula
pendula S z; 10-1 Stellaria media +; 10-4: Fraxinus excelsior S 2; 2-1 Moehringia trinervia +; 2-6 Stellaria media +, Hieracium umbellatum +, Knautia arvensis +, Vicia

sepium +



