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Zusammenfassung

Der prioritdre Lebensraumtyp ,Artenreiche Borstgrasrasen (6230*)* zeigt trotz umfangreicher
Schutzbemiihungen im Rahmen des europdischen Schutzgebietssystems NATURA 2000 in Deutsch-
land immer noch einen unginstigen bis teils schlechten Erhaltungszustand und einen negativen
Gesamttrend; zahlreiche charakteristische Arten sind nach wie vor im Rickgang. Eine genaue Analyse
der Vegetationsveranderungen und Nutzungsrecherchen sollen die Ursachen und ein geeignetes
Management aufzeigen. Fur zwei FFH-Gebiete in Nordhessen (Meif3ner, Hirschberg) mit einem seit
den 1990er Jahren geregelten Management der Borstgrasrasen wurden die Vegetationsveranderungen
anhand von 35 Dauerflachen und Quasi-Dauerflachen analysiert. Die Anzahl von Wiederholungs-
aufnahmen pro Flache lag zwischen einer und drei. Fir verschiedene Parameter (Vegetationsstruktur,
soziologisch-6kologische Gruppen, funktionell-taxonomische Gruppen, mittlere Zeigerwerte) und
einzelne Arten wurden aus aufeinander folgenden Aufnahmen jéhrliche Verdnderungsraten berechnet,
auf einer Zeitleiste von 1987 bis 2019 zusammengestellt, gemittelt und mit dem Wilcoxon-
Rangsummentest auf Signifikanz getestet. Ferner wurden fiir zwei Teilgebiete weitere verfiighare
Vegetationsaufnahmen, die z.T. bis ca. 1930 zuriickreichen, Uber einen Stetigkeitsvergleich unter-
schiedlicher Zeitpunkte und eine Redundanzanalyse ausgewertet.

Wahrend lediglich zwei Fléchen als Borstgrasrasen ganz verloren gingen, zeigte sich bei den
tbrigen eine deutliche Tendenz der Eutrophierung und Unternutzung. Diese duRerte sich in durch-
gehend positiven mittleren VVeranderungsraten (d. h. ansteigenden Werten) der mittleren Stickstoffzahl,
der Anzahl sowie Deckungssumme von Arten des Wirtschaftsgriinlandes und Brachezeigern, bei
gleichzeitig negativen mittleren Verdnderungsraten (d.h. fallenden Werten) der Borstgrasrasen-
Kennarten. Die mittleren Reaktionszahlen und die Moosschicht-Deckungen zeigten anhaltend
ansteigende Werte. Erst fir die letzten Jahre ab 2012 I&sst sich eine gewisse Abschwéchung dieser
Trends feststellen. Fiir das Teilgebiet Hausener Hute (Meifner) lieR sich die wechselvolle Nutzungs-
geschichte seit ca. 1930, gepragt durch eine langere Brachephase zwischen den 1970er und 1990er
Jahren, gut anhand der Vegetationsentwicklung nachvollziehen.
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Die festgestellten Eutrophierungsphanomene sind multifaktoriell bedingt. Als Ursachen fir héhere
Nahrstoffverfigbarkeiten kommen atmogene Stickstoffdepositionen sowie giinstigere Mineralisations-
bedingungen durch gestiegene pH-Werte und hdhere Temperaturen in Frage. Um diesem steigenden
Eutrophierungsdruck entgegenzuwirken, hat das Flachenmanagement bis ca. 2016, das gegeniiber der
traditionellen Nutzung durch spéatere Mahdtermine, eine extensivere Beweidung sowie geringere Sto-
rungen gekennzeichnet war, offenbar nicht ausgereicht. Zudem erschwerte die héhere Moos- und
Streudeckung eine Regeneration konkurrenzschwacher Arten. Wir empfehlen daher fiir die geméhten
Flachen eine frihere Mahd, i.d.R. im Juli, sowie Striegeln (d. h. Entfernung von Moosen und Grasfilz)
im Friihjahr und eine Ausweitung der herbstlichen Nachbeweidung. Auf den beweideten Flachen sollte
eine StofRbeweidung, allerdings mit hdherer Besatzdichte und/oder Verweildauer als bisher, vor-
genommen werden. Eine frilhzeitigere Mahd ist auf einigen Flachen schon ab 2018 praktiziert worden.
Die dort seitdem beobachteten positive Entwicklungen, wie die Zunahme von Kennarten und eine
geringere Eutrophierungstendenz, sind mdglicherweise bereits eine Reaktion darauf, eventuell aber
auch ein Ergebnis der vergangenen Dirrejahre. Wir empfehlen gerade vor dem Hintergrund solcher
Extremjahre auch fiir andere Borstgrasrasen-Gebiete flexible Nutzervertrage mit jahrlicher Absprache
und begleitenden Dauerflachenuntersuchungen.

Abstract

The priority habitat type “Species rich mountainous Nardus grassland” (6230*) still faces consid-
erable threats due to habitat losses and unfavourable conservation status; many characteristic species
are still declining. This study aims at identifying underlying drivers and optimizing management, based
on a detailed analysis of vegetation changes and management history.

We studied two Natura 2000 sites (Meiflner, Hirschberg) in northern Hesse, Germany, where
a continuing management of grassland areas took place since the 1990s. We analysed data from
35 permanent and quasi-permanent plots with a number of one to three re-surveys per plot. Per plot, we
calculated annual change rates from successive surveys for several parameters (vegetation structure,
phytosociological-ecological species groups, functional species groups, mean indicator values) and
single species. Change rates were arranged along a timeline from 1987 to 2019. We calculated mean
change rates for each year and tested for significant difference from zero with a Wilcoxon rank sum
test. For two specific sites we compiled additional relevés, partly dating back to the 1930s. We analysed
species’ changes in frequency and used redundancy analysis to test for influences of time and
vegetation type on species composition.

Whereas only two plots were lost as Nardus grassland, there was still a significant tendency towards
eutrophication and insufficient management. This was indicated by continuous positive mean change
rates (i.e. increasing values) for mean nitrogen indicator values, species numbers and cover sums of
species of cultural grassland and fallow indicators. In contrast, character species showed continuously
negative mean change rates (i.e. decreasing values) most of the time. Mean indicator values for soil
reaction and moss cover consistently increased. It was only since 2012 that some of these trends
weakened to a certain extent. For the site “Hausener Hute” (Mei8ner), the changeful management and
deposition history since the 1930s, was reflected well in vegetation changes.

The detected eutrophication phenomena had multiple possible drivers like nitrogen deposition and
enhanced mineralisation caused by increased soil pH or rising temperatures. The management during
the last decades with late mowing dates, very extensive grazing and low disturbance levels was
obviously insufficient to counteract increasing eutrophication threats. Moreover, high moss and litter
cover impeded the regeneration of weak competitors. For the mown areas, we therefore suggest earlier
mowing dates (usually in July), chain-harrowing (i.e. removal of mosses and grass litter) in spring and
extended aftermath grazing in autumn. Higher stocking rates should be applied at grazed areas. Some
plots already mowed earlier since 2018 have recently shown positive trends (i.e. increasing character
species, less eutrophication). However, this could also have been a consequence of recent drought
years. Regarding such extreme events we recommend more flexible contracts with managers based on
annual agreements and further monitoring based on permanent plots.
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1. Einleitung

Borstgrasrasen (Nardetalia strictae Preising 1950), die Pflanzengesellschaft des Jahres
2020 (ScHwWABE et al. 2019), zdhlen nach der FFH-Richtlinie zu den geschlitzten prioritéren
Lebensraumtypen (Artenreiche Borstgrasrasen, montan [und submontan auf dem euro-
péischen Festland], Code 6230%*). Sie sind quantitativen und qualitativen Ver&nderungen
unterworfen und daher geféhrdet (RENNWALD 2000). Der Nationale Bericht 2019 gemaR
FFH-Richtlinie zeigt fir Deutschland, dass der Erhaltungszustand des LRT 6230 in der
kontinentalen Region unginstig bis unzureichend ist, in der atlantischen Region sogar
unginstig bis schlecht. Der Gesamttrend wird als sich verschlechternd angesehen (BFN
2019).

Es handelt sich um Magergriinlandbestande, deren geringe Stickstoffversorgung, anders
als bei Kalk- und Sandmagerrasen, nicht durch eine eingeschrankte Wasserverfiigbarkeit
limitiert ist. Daher kénnen Borstgrasrasen besonders leicht durch Diingung in produktivere
Grinlandbestande tberfihrt werden (PEPPLER-LISBACH & PETERSEN 2001). So zahlt die
landwirtschaftliche Nutzungsintensivierung zu einer der Hauptrickgangsursachen von
Borstgrasrasen. Auch eine durch atmosphérische Deposition von Stickstoff bedingte
Eutrophierung zéhlt zu den Geféhrdungsursachen von Borstgrasrasen und ihrer Arten
(DuPRE et al. 2010, PeppLER-LISBACH et al. 2020), ebenso wie eine Bodenversauerung als
Folge des Eintrags von oxidierten Schwefelverbindungen oder ebenfalls von (vorwiegend
reduzierten) Stickstoffverbindungen (FENNEMA 1991, STEVENS et al. 2011). Eine nach-
lassende Bodenversauerung aufgrund gesunkener Schwefel- (SO2-) Depositionen in den
letzten zwei bis drei Dekaden konnte jedoch ebenfalls zu einer verstarkten Eutrophierung
beigetragen haben (MITCHELL et al. 2018, PEPPLER-LISBACH et al. 2020). Darliber hinaus
stellen vor allem Aufforstungen und die Nutzungsaufgabe wichtige Rickgangsursachen fiir
Borstgrasrasen dar (PEPPLER-LISBACH & PETERSEN 2001). Schlieflich ist, zumindest mittel-
bis langfristig, von negativen Auswirkungen des Klimawandels auf Borstgrasrasen aus-
zugehen (BITTNER & BEIERKUHNLEIN 2014, STANIK et al. 2021).

Im Werra-Meifl3ner-Gebiet gehdren Borstgrasrasen zu den charakteristischen Vegeta-
tionstypen und sind insbesondere in den FFH-Gebieten ,,Meifner und MeilRner VVorland (Nr.
4725-306)“ und ,,Hirschberg- und Tiefenbachwiesen (Nr. 4724-310)* ausgebildet. Die
Borstgrasrasen auf dem MeilRner wurden bereits friih pflanzensoziologisch untersucht
(PFALZGRAF 1934). Weitere Bearbeitungen folgten 1973 von SPeIDEL (in RAEHSE 1999),
1978 (VOLLRATH 1978), 1981/1983 (Busse 1984), 1986/87 (PeppLER 1987, 1992), 1990/91
(RAEHSE 1999) und 1998 (HoTzE 1999). Borstgrasrasen am Hirschberg wurden von KRAUSE
im Jahre 1950 (in RAEHSE 1999) aufgenommen, allerdings am Nord- und Nordost-Hang, wo
sich schon 1990/91 keine Nardetalia-Bestdnde mehr nachweisen lieRen (RAEHSE 1999). Die
in dieser Untersuchung analysierten, noch bestehenden Borstgrasrasen am W- und S-Hang
zwischen Wickenrode und Rommerode (Hirschberg- und Tiefenbachwiesen) wurden zuerst
in den Jahren 1986/87 bearbeitet (PEPPLER 1987, 1992, NASe 1988). Mit der Grund-
datenerhebung (GDE) in den FFH-Gebieten Hessens wurden von 2002 bis 2006 (NECKER-
MANN & ACHTERHOLT 2006, BOF 2008) weitere Vegetationsaufnahmen in den Borstgras-
rasen des MeilRners und der Tiefenbachwiesen erstellt, teilweise in denselben Lagen wie
die Aufnahmeflachen von PeppLER (1987, 1992) und HoTzE (1999). Insbesondere die ab
1986 angefertigten Vegetationsaufnahmen bieten eine sehr wichtige Datengrundlage fur
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Wiederholungsuntersuchungen, welche die Veranderungen in Borstgrasrasen dokumentieren
und analysieren. Wahrend die Ergebnisse von Wiederholungsuntersuchungen aus dem Jahre
2012 bei PEPPLER-LISBACH & KONITZ (2017) bereits publiziert wurden, konnten fir die
vorliegende Untersuchung weitere im Rahmen der FFH-Gebietsuntersuchung angelegte
Dauerflachen ausgewertet bzw. der Zeitrahmen fiir die bereits bis 2012 analysierten Flachen
weiter ausgedehnt werden (FISCHER et al. 2016, FISCHER & WAESCH 2019). Dabei soll vor
allem (berprift werden, ob die bei PEPPLER-LISBACH & KONITZ (2017) dargestellten
Tendenzen (1) einer zunehmenden Eutrophierung sowie (2) einer Ausbreitung von Brache-
zeigern bzw. die Hypothese der Unternutzung der Flachen bestatigt werden konnen.

Darauf aufbauend sollen vor dem Hintergrund der Nutzungsgeschichte (FISCHER &
PeppLER-LISBACH 2020) und der aktuellen gesetzlichen und freiwilligen Nutzungsauflagen
das bisherige Pflege- und Bewirtschaftungsmanagement konkret in die Analyse mit ein-
bezogen und entsprechende Empfehlungen fir eine Nutzungsanpassung abgegeben werden.
Einige dieser Empfehlungen wurden in jingerer Zeit, basierend auf den hier prasentierten
Ergebnissen, im Untersuchungsgebiet bereits umgesetzt; deren erste Auswirkungen werden
hier vorgestellt. Dies soll insgesamt dazu dienen, auch allgemein Hinweise zur Erhaltung
und Entwicklung des LRT 6230 ,,Artenreiche Borstgrasrasen* in Deutschland zu geben.

2. Untersuchungsgebiet

2.1 Lage und naturrdumliche Gegebenheiten

Die untersuchten Borstgrasrasen der FFH-Gebiete ,,Meiner und Meilner Vorland“ und
»Hirschberg- und Tiefenbachwiesen“ liegen im Werra-MeiRner-Kreis und randlich im
Landkreis Kassel (Hessen), ca. 30-45 km sudostlich von Kassel. Sie befinden sich in der
naturrdumlichen Haupteinheit ,,D47 Osthessisches Bergland, Vogelsberg und Rhon*
(s. SsYMANK et al. 1998). Die Borstgrasrasen auf dem Meil3ner, ein bis zu 754 m . NN
emporragender langgestreckter Bergriicken (NiTsCHE et al. 2005), befinden sich auf einer
Hohe von ca. 630-720 m 0. NN. Die Untersuchungsflachen am Hirschberg (Hirschberg-
wiesen und Tiefenbachwiesen), die westlich und sudlich des 643 m hohen Hirschberges,
zwischen Wickenrode und Rommerode, lokalisiert sind, liegen mit einer Hohe von ca.
470-520 m U. NN etwas niedriger (genaue Lage der Flachen s. Anhang E1). Im Vergleich zu
den MeiRnerflachen mit einer Jahresmitteltemperatur von 5,6-5,9 °C und einem mittleren
Jahresniederschlag von 1179-1228 mm ist am Hirschberg die Jahresmitteltemperatur mit
6,2-7,0 °C etwas hoher und der mittlere Jahresniederschlag mit 978-1102 mm etwas
niedriger (GAUER & ALDINGER 2005). Die untersuchten Borstgrasrasen kommen meist auf
Basalt bzw. basaltbeeinflussten FlieRerden mit Ldssbeimischungen vor (MOESTA &
BEYSCHLAG 1884, HESSISCHES LANDESAMT FUR BODENFORSCHUNG 1979, NECKERMANN &
ACHTERHOLT 2006). Sidlich des Hirschberges treten Borstgrasrasen auch auf mittlerem
Buntsandstein auf (NASE 1988). Zudem erstreckt sich entlang des Nord-, West- und
Stdhanges des Hirschberges ein ausgedehnter Quellhorizont (RAEHSE 1999). Die Wiesen
sind daher an verschiedenen Stellen von grundwassernahen und quelligen Mulden
durchzogen (MEINEKE 1988). Bei den Bdden handelt es sich Gberwiegend um Braunerden
und Pseudogleye, inkl. Ubergéngen zwischen beiden Typen (s. PEPPLER 1992: Tab. Al).

Auf dem Meilner liegen die Vegetationsaufnahmeflachen in den Teilgebieten ,,Hau-
sener Hute”, ,,Butterwiese* (inkl. ,Alte Wiese*), ,,Struthwiese”, ,,Viehhauswiese* und
»Weiberhemdmoor®. Sie befinden sich mit wenigen Ausnahmen alle im Naturschutzgebiet



»Meilner“, das bereits 1970 ausgewiesen wurde und in seiner heutigen GroRe (9,3 km?) seit
1989 besteht (HESSISCHER STAATSANZEIGER 1989a, NITSCHE et al. 2005). Die Aufhnahme-
flachen am Hirschberg liegen Uberwiegend im NSG ,,Tiefenbachwiesen bei Rommerode*,
aber einige Flachen, insbesondere auf den Hirschbergwiesen, auch auferhalb des NSG. Die
Verordnung Uber dieses NSG mit einer GroRe von 38 ha (NITSCHE et al. 2005) stammt
ebenfalls aus dem Jahr 1989 (HESSISCHER STAATSANZEIGER 1989b).

2.2 Die Borstgrasrasen im Untersuchungsgebiet sowie ihre Nutzung
in Vergangenheit und Gegenwart

Bei den Borstgrasrasen auf dem MeiBner und am Hirschberg handelt es sich, bedingt
durch die relativ basenreichen Ausgangssubstrate, um in der Regel artenreiche Bestande, die
dem Polygalo-Nardetum Oberdorfer 1957 (frische Bdden) bzw. dem Juncetum squarrosi
Nordhagen 1922 (feuchte Boden) zugeordnet werden konnen (PEpPLER 1987, 1992, Syn-
systematik nach PEPPLER-LISBACH & PETERSEN 2001). Beide Gesellschaften sind hier z.T.
auch durch Ubergénge miteinander verbunden. In ihrer Artenzusammensetzung dhneln sie
mit hohen Stetigkeiten von basiphytischen Arten in vieler Hinsicht den Bestdnden der Rhon
(PeppLER 1992). Die Differenzierung der Rasen im Werra-MeilRner-Gebiet spiegelt, abge-
sehen von edaphischen Bedingungen, vor allem auch die (ehemalige) Nutzung der Bestande
wider (PEPPLER 1987).

Auf dem Meil3ner mit der Hausener Hute und in den Tiefenbach- und Hirschbergwiesen
besteht eine schon im 15. und 16. Jahrhundert beginnende Nutzungskontinuitat der Borst-
grasrasen (FISCHER & PEPPLER-LISBACH 2020). Auf dem MeilRner dominierten bis weit ins
19. Jahrhundert die Hutungen, obwohl es auch schon friihzeitig eine Wiesennutzung gab
(v.a. auf den bodenfeuchten, tiefgriindigeren und néhrstoffreicheren Flachen). Dagegen war
in den Tiefenbach- und Hirschbergwiesen mindestens seit 1778 die Mahd die Hauptnutzung.

Die folgende detailliertere Nutzungsbeschreibung bezieht sich im Wesentlichen auf den
Zeitraum ab Anfang des 20. Jahrhunderts, fiir den Vegetationsdaten existieren. Die Nutzung
der Aufnahmejahre wird hervorgehoben. Ergénzende Angaben finden sich bei FISCHER &
PeEPPLER-LISBACH (2020). Zusatzlich werden die Bewirtschaftungsauflagen von 2016/17
nach den freiwillig vereinbarten HALM-Férderverfahren (HMUKLY 2020) und, bei Lage
im Naturschutzgebiet, nach der NSG-Verordnung aufgefihrt (FISCHER et al. 2016, FISCHER
& PEPPLER-LISBACH 2020).

Auf der Meilnerhochflache wurden die Hutungen nach Aufldsung der ,,Hutegerecht-
same* 1876/79 aufgegeben. Die verbliebenen Borstgrasrasen wurden mit Fichten aufge-
forstet oder unter Mahdnutzung weiter bewirtschaftet. Die Hausener Hute war bereits 1911
parzelliert. Im folgenden Zeitraum um 1934 wurden ungediingte Parzellen alle drei Jahre
geméht, mit Asche und Kompost gediingte Parzellen im Juli oder spatestens Anfang August
jahrlich geméht (PFALZGRAF 1934). Die von den Bauern der umliegenden Dorfer sehr
kleinflachig und im (z.T. zeitigen) Juli betriebene einschirige Heumahd auf den Borst-
grasrasen des Meifners kam bereits ab Anfang der 1960er Jahre weitgehend zum Erliegen
(FISCHER & PEPPLER-LISBACH 2020). Auch wenn in den 1970er und 1980er Jahren am
Unterhang der Hausener Hute noch Rinder-Sammelweiden und eine Pferdeweide existierten
sowie stellenweise Pflegeversuche (u.a. Mulchen) und auf der Viehhauswiese eine
Heuproduktion zur Wildftterung erfolgten, lagen zu dieser Zeit die meisten Borstgrasrasen
brach (PEPPLER 1987, 1992). Ein einschneidender Schlegelmaher-Einsatz am Oberhang der
Hausener Hute erfolgte 1988, ehe dann ab 1996 eine geregelte, bis heute (auch im



Aufnahmejahr 2012) andauernde Schafbeweidung wieder aufgenommen wurde. Es erfolgen
mehrere Beweidungsphasen pro Jahr, mit Beginn ab Mai. Laut Angaben zu den Auflagen
(s.0.) war hier 2017 eine ,,mobile Schaf-Koppelhaltung*“ ohne Termin vereinbart.

Ab 1998, nach der Datenerhebung durch HoTze (1999), wurde auBerdem am Unterhang
der Hausener Hute, an der Viehhaus-, Butter- und Struthwiese sowie auf der Flache
Weiberhemd die Nutzung als einschirige Mahd nach Mitte Juli wieder aufgenommen
(HoTze 1999, BOF 2008). Diese Mahdnutzung, die durch einen meist spiteren Mahdtermin
als in fruheren Jahrzehnten und Jahrhunderten gepragt war (S. FISCHER & PEPPLER-LISBACH
2020), setzte sich bis heute, auch im Aufnahmezeitraum 2006-2016, fort. So wurden diese
Borstgrasrasen frihestens nach dem 15. Juli oder deutlich spater Ende August oder
September gemaht, auf der Struthwiese teils erst im Herbst (KONITz 2014). Auf diesen
geméhten Borstgrasrasen war 2016/17 groftenteils die HALM-Variante ,,Mahd ab 01.08.“
sowie im Weiberhemdmoor in direkter Absprache mit dem Forstamt eine Mahd um den
22. August vereinbart. Am Unterhang der Hausener Hute erfolgte, zumindest in den
manchen Jahren, eine sehr extensive Schafnachbeweidung. Zeitweise blieben hier einige
Bereiche auch ungenutzt.

In den Tiefenbach- und Hirschbergwiesen horte die bauerliche, im Juli und in tieferen
Lagen sogar im Juni (mit zusatzlicher Grummetmahd im August) durchgefiihrte Mahd-
nutzung ebenfalls Ende der 1960er Jahre auf. Auf manchen Borstgrasrasen wurde aber die
Mahd als Hauptnutzung bis in die 1980er Jahre fortgesetzt (FISCHER & PEPPLER-LISBACH
2020).

Spétestens ab 1990 wurden die Borstgrasrasen der Tiefenbachwiesen groftenteils
(wieder) als Méhwiese genutzt (MEINEKE 1988). Auf diesen und auf den Mahdflachen der
Hirschbergwiesen erfolgte im Untersuchungszeitraum 2002-2012 eine einschiirige Mahd
erst ab Mitte Juli bzw. ab August (NECKERMANN & ACHTERHOLT 2006, KONITz 2014). Auf
diesen Flachen war nach Rechercheangaben (s.0.) 2016/2017 eine spate Mahd ab 1. Juli,
15. Juli oder auf wesentlichen Flachen erst ab dem 1. August erlaubt (FISCHER & PEPPLER-
LisBacH 2020); im Aufnahmejahr 2016 wurden einige Flachen am 5. August geméht. Auf
den Mahdfl&chen erfolgte bis Ende der 1980er Jahre stellenweise auch eine Nachbeweidung,
die aufgrund eines Beweidungsverbots in der NSG-Verordnung ab 1990 nicht mehr
genehmigt war. Auf manchen Flurstiicken darf unter Auflagen seit 2016 wieder eine
Nachbeweidung erfolgen. Einige Untersuchungsflachen am Hirschberg wurden mit ersten
Anfangen Ende der 1970er Jahre und dann ab 1981 kontinuierlich, spater nur aufRerhalb des
NSG, als Schafweide genutzt (NECKERMANN & ACHTERHOLT 2006, FISCHER & PEPPLER-
LisBACH 2020). So erfolgte z. B. im Aufnahmejahr 2012 nur kurz andauernd Anfang Juni
(KONITZ 2014) und 2016 trotz Beweidungsmoglichkeit ab 1. Mai dann erst Mitte Juni eine
Schafbeweidung (FISCHER et al. 2016). Ab 2018 wurden auf einigen Borstgrasrasen des
MeifRners und des Hirschberges auf der Grundlage der Pflegeempfehlungen von FISCHER et
al. (2016) Bewirtschaftungsauflagen verandert (s. dazu Kap. 6.).

3. Material und Methoden

Die aus den unterschiedlichen Zeitraumen von 1934 bis 2019 ausgewerteten Vegetationsaufnahmen
wurden im Datenbanksystem Turboveg (HENNEKENS & SCHAMINEE 2001) digital gespeichert. Die
taxonomische Harmonisierung erfolgte mit Hilfe des R-Paketes ,,vegdata“ (JANSEN & DENGLER 2010)
auf Grundlage der GermanSL 1.2 (JANSEN & DENGLER 2008). Braun-Blanquet-Deckungsgrade wurden



in die Prozentwerte der Gruppenmittel umgerechnet. Die Nomenklatur der Sippennamen richtet sich
nach der GermanSL 1.2 (JANSEN & DENGLER 2008), die der Borstgrasrasen-Gesellschaften nach
PEPPLER-LISBACH & PETERSEN (2001) und die der sonstigen Gesellschaften nach RENNWALD (2000).

3.1 Analyse von Dauerflachen und Quasi-Dauerflachen

Auf 35 Dauerflachen und Quasi-Dauerflachen (,,permanent plots“ bzw. ,quasi-
permanent plots* im Sinne von KAPFER et al. 2017) konnte die Vegetationsentwicklung in
unterschiedlichen Zeitrdumen auf mehr oder weniger exakt rdumlich festgelegten Auf-
nahmeflachen analysiert werden (Anhang E2). Zehn flachengenaue Dauerflachen (jeweils
funf Flachen auf dem Meillner und am Hirschberg) wurden im Rahmen von FFH-
Grunddatenerfassungen 2002-2005 (Hirschberg und Tiefenbachwiesen) bzw. 2006 (MeiR-
ner) eingerichtet und dauerhaft mit Magneten bzw. Rundeisen markiert (NECKERMANN &
ACHTERHOLT 2006, BOF 2008). Seitdem wurden sie in unregelmiRigen Abstanden einmal
(2016, Hirschberg) — oder zweimal (2016 und 2019, Meifner; FISCHER et al. 2016, FISCHER
& WAESCH 2019) wieder aufgenommen. Bei den MeiRner-Dauerflachen wurden an gleicher
Stelle (im Sinne von Quasi-Dauerflachen) im Jahr 1998 angefertigte Vegetationsaufnahmen
von HoTtze (1999) in die Analyse einbezogen. Bei den (brigen Flachen handelt es sich um
25 Quasi-Dauerflachen, welche in den Jahren 1986 und 1987 erstmalig von PEPPLER (1987,
1992) bearbeitet und 2012 wieder aufgenommen wurden (PEPPLER-LISBACH & KONITZ
2017). Davon befinden sich 15 Flachen auf dem Meiflner und 10 am Hirschberg (Tiefen-
bach- und Hirschbergwiesen). Bei einer Flache auf dem Meil3ner und fiunf Flachen auf dem
Hirschberg wurden 2019 bzw. 2016 weitere Wiederholungsaufnahmen vorgenommen
(FISCHER & WAESCH 2019, FiscHER et al. 2016). Im Folgenden werden Dauerfldchen und
Quasi-Dauerflachen der Einfachheit halber als Dauerflachen bezeichnet.

Die Veranderungen in den Dauerflachen wurden anhand folgender Parameter analysiert:
Vegetationsstruktur (Deckung der Strauch-, Kraut- und Kryptogamenschicht, mittlere, nach
quadratwurzel-transformierten Deckungswerten gewichtete Zeigerwerte, ELLENBERG et al.
2001), Gesamtartenzahlen sowie die Artenzahlen und kumulierte Deckungswerte von vier
soziologisch-6kologischen Gruppen (Anhang E3): formationsbezogene Kennarten (C) der
Heiden- und Borstgrasrasen (Calluno-Ulicetea Braun-Blanquet et Tiixen ex Westhoff et al.
1946, Nardetalia), Sonstige Magerkeitszeiger (D, sonstige Arten der anthropo-zoogenen
Heiden und Rasen sowie Kleinseggenriede 0. 4. mit Stickstoffzahl <3 nach ELLENBERG et al.
2001), (Wirtschafts-) Griinlandarten (G, sonstige Arten der anthropo-zoogenen Heiden und
Rasen mit Stickstoffzahl >3 oder indifferent nach ELLENBERG et al. 2001) und Brachezeiger
(B, Arten der Wélder und der Wald-nahen Staudenfluren und Gebiische nach ELLENBERG et
al. 2001); zur Eingruppierung der Arten s. a. PEPPLER-LISBACH & KONITZ (2017). Aullerdem
wurde das Verhalten von vier funktionellen, durch Wuchsform bzw. taxonomisch abge-
grenzte Gruppen analysiert: Gehdlze (Nano- und Makro-Phanerophyten), Zwergstraucher
(Hemi-Phanerophyten), Grasartige (Poaceae, Cyperaceae, Juncaceae) und Stickstoff-
fixierende Leguminosen (Fabaceae). Die Zuordnung erfolgte nach JAGER (2017).

Wir waren bei der Analyse der Veranderungen bestrebt, zeitlich stérker differenzierte
Aussagen zu bekommen als es z.B. durch einfache gepaarte Mittelwertvergleiche oder
lineare Regressionsverfahren moglich gewesen ware. Fir detaillierte Zeitreihenunter-
suchungen lagen allerdings nicht genugend Beobachtungen pro Flache vor. Aulerdem
umfasste der Datensatz Flachen, die sich in den Aufnahmezeitpunkten, der Zahl der Wieder-
holungsaufnamen (min. 1, max. 3) und den zeitlichen Spannen (min. 10, max. 33 Jahre)
unterschieden. Um hier zu vergleichbaren und zeitlich aufgelésten Aussagen zu kommen,



wurden fur jeden der oben erwahnten Parameter P und jede Flache eine jahrliche Ver-
&nderungsrate VR aus zwei aufeinanderfolgenden Zeitpunkten (t1 und t2) berechnet mit
VR (AP a?) = (P2 - Pu)/(t2-t1). Basierend auf diesen Werten wurde fiir jeden Parameter eine
nach Jahresschritten aufgeldste Zeitleiste erstellt, bei der fir jeden Jahresschritt von 1987 bis
2019 die mittlere Veranderungsrate aus den Veranderungsraten aller Flachen berechnet
wurde, bei denen das entsprechende Jahr >t1 und <t2 war. Dabei wurden die mittleren Ver-
anderungsraten dem jeweils hoheren Jahreswert zugerechnet, d.h. der Wert fir 2010 stellt
die Verénderungsrate zwischen 2009 und 2010 dar. Die Zeitleiste gibt so firr jedes Jahr die
mittlere Verdnderungsrate aus allen Fldchen an, fiir die dieses Jahr in einem Beobachtungs-
zeitraum gelegen hatte. Die mittleren Ver&nderungsraten bieten die Mdglichkeit, die Ver-
&nderungen eines Parameters Uber die einzelnen Flachen hinweg darzustellen. Dabei ist zu
berticksichtigen, dass die mittleren Verénderungsraten der einzelnen Jahre z.T. auf unter-
schiedlichen und auch unterschiedlich vielen Dauerflaichen beruhen, da sich die Beob-
achtungszeitraume der Einzelflachen unterschieden. Um das Vorhandensein eines Gesamt-
trends Uber die Dauerflachen hinweg statistisch zu testen, wurde fiir jeden Jahres-Schritt ein
Wilcox-Rangsummentest der einzelnen Veranderungsraten durchgefiihrt mit der Null-
hypothese, dass die Verénderungsrate Uber alle Dauerflachen nicht verschieden von Null ist.

Die Auswertungen wurden sowohl fir den Gesamtdatensatz durchgefiihrt als auch
getrennt fiir die beiden Teilgebiete Meif3ner und Hirschberg, um regionale Unterschiede zu
analysieren. Alle Auswertungen wurden mit der Statistik Software R (R COrRe TEAM 2020)
vorgenommen.

3.2 Analyse von Veranderungen unter Einbeziehung nicht exakt lokalisierbarer
historisher Vegetationsaufnahmen

Zur Auswertung von historischem Aufnahmematerial, welches nicht genauer rdumlich
lokalisiert werden konnte, wurden zwei Teilgebiete ausgewahlt, fur die tGber einen langeren
Zeitraum eine ausreichende Datengrundlage vorlag. Es handelt sich dabei um die Hausener
Hute auf dem MeifRner und den Sud- bis Westhang des Hirschberges, inkl. Tiefenbach-
wiesen. Fir diese Auswertung wurden nur Aufnahmen aus den Jahren verwendet, fiir die
geniigend Daten (>5 Vegetationsaufnahmen) fiir einen Stetigkeitsvergleich vorlagen. Im
Datensatz fiir die Hausener Hute (n =73) befinden sich Aufnahmen aus den Jahren (vor)
1934 (PFALZGRAF 1934, n = 6), 1978 (VOLLRATH 1978, n = 8), 1981 (Busst 1984, n = 35),
1986 (PEPPLER 1987, n = 8), 1998 (HOoTzE 1999, n = 6) und 2012-2019 (KONITZ 2014, n =8
FISCHER et al. 2019, n = 2). Der Datensatz der Hirschberg- und Tiefenbachwiesen (n = 36)
umfasst Aufnahmen von 1986-1987 (PEpPLER 1987, 1992 und n. p.: n =10, NASE 1988:
n=9) und von 2012-2019 (KONITZ 2014: n =5, PEPPLER-LISBACH n. p.: n = 4, FISCHER et
al. 2016: n =10). Aus der Vegetationstabelle des Violion caninae Schwickerath 1944 von
NASE (1988) wurden nur diejenigen Aufnahmen verwendet, die aufgrund der Ortsbe-
schreibungen klar den hier bearbeiteten Parzellen der Hirschberg- und Tiefenbachwiesen
zugeordnet werden konnten. Fur die Stetigkeitsvergleiche wurden die Aufnahmen aus den
Jahren 1986 bis 1987 sowie 2012 bis 2019 (bei den Dauerflachen nur die jungste Aufnahme)
jeweils zu einer Zeitkategorie zusammengefasst. Fir die Auswertung mittels RDA (Funk-
tion rda, R-Paket vegan, OKSANEN et al. 2019) wurden die Aufnahmen zur Beschreibung
der dominierenden floristischen Variabilitat unterschiedlichen Typen zugeordnet. Als unab-
héngige Variablen wurden der Typ, das Aufnahmejahr und ihre Interaktion (Typ*Jahr)
verwendet, als abhéngige Matrix die Deckungsgrad-Matrix der Arten (Braun-Blanquet-
Deckungsgrade r und + = 0,5). Die Signifikanz der Variablen wurde mit einem Permutions-



test (Funktion anova.cca, R-Paket vegan, OKSANEN 2019) getestet. In den Diagrammen
werden die Aufnahmen identischer im Datensatz vorhandener Dauerflachen durch Pfeile
miteinander verbunden, um die Trajektorien einzelner Flachen zu verdeutlichen.

4. Ergebnisse

4.1 Entwicklung auf den Dauerflachen und Quasi-Dauerflachen

Von den urspriinglich 35 zu den Borstgrasrasen zéhlenden Flachen konnten zwei bei der
jeweilig letzten Aufnahme (2012 bzw. 2019) nicht mehr den Nardetalia zugeordnet werden,
sondern stellten magere Auspragungen des Wirtschaftsgriinlandes (Molinio-Arrhenatheretea
Tixen 1937) dar. Die Analyse der Veranderungsraten der einzelnen betrachteten Parameter
ergab folgende Ergebnisse:

Hinsichtlich der Vegetationsstruktur (Abb. 1a—c) traten bei der Moosdeckung meist
deutlich positive mittlere Veranderungsraten auf (d.h. sie nahmen zu), ein Trend, der sich
erst seit 2012 abgeschwécht hat. Bei der Krautschichtdeckung waren zunéchst bis ca. 2005
steigende Raten (allerdings auf geringerem Niveau als die Moosdeckung) festzustellen,
danach nicht mehr. Zwischen 2012 und 2016 war dann ein Trend zu geringeren Kraut-
schichtdeckungen zu verzeichnen. Die Streuschicht hat zwischen 1998 und 2006 im Mittel
abgenommen und zeigte seitdem positive mittlere VVeranderungsraten, jedoch ist dies (auch
aufgrund der Fallzahlen) nicht signifikant. Die Entwicklung der Offenbodenbereiche konnte
wegen der wenigen dazu vorliegenden Daten nicht in gleicher Weise analysiert werden. Es
lasst jedoch festhalten, dass seit 2006 auf vier von fiinf Flachen der Offenbodenanteil
abgenommen hat.

a) Deckung Krautschicht b) Deckung Moosschicht
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Abb. 1. Mittlere Veranderungsraten der Vegetationsstruktur-Parameter (a—c) sowie der Gesamtarten-
zahl d) im jeweiligen Untersuchungszeitraum. Ausgefilllte Quadrate: signifikant verschieden von Null
(p<0,05, Wilcoxon-Rangsummentest); n: Anzahl der Werte pro Jahr.

Fig. 1. Mean change rates of vegetation structure parameters (a—c) and total species richness d) within
the studied time interval. Solid squares: significantly different from zero (p <0.05, Wilcoxon rank sum
test) ; n: no. of values per year.



Die Gesamtartenzahlen (Abb. 1d) weisen fir den gesamten Zeitraum zunehmende Werte
auf, signifikant allerdings nur fur die Jahre 2003 bis 2016. Bei den soziologisch-6kologi-
schen Artengruppen (Abb. 2, 3) zeigten die mittleren Verédnderungsraten bis 2012 ein relativ
konstantes Muster mit durchgehend signifikant positiven Veranderungsraten (d. h. Zunahme)
bei Wirtschaftsgriinlandarten (Abb. 2c, 3c) und Brachezeigern (Abb. 2d, 3d), wéhrend bei
den Nardetalia-Kennarten durchgehend, meist auch signifikant, negative Raten (d. h. Abnah-
men) auftraten (Abb. 2a, 3a). Dies traf sowohl auf die Deckungssummen als auch auf die
Artenzahlen der Gruppen zu. Bei den ,,Sonstigen Magerkeitszeigern* (Abb. 2b, 3b) ist das
Bild nicht ganz so konstant, jedoch waren die Veranderungsraten auch hier tiberwiegend
negativ, vor allem bei den Deckungssummen. Seit 2012 sinken die positiven Verénderungs-
raten der Brachezeiger langsam und sind nicht mehr signifikant, sie nehmen nicht mehr in
dem friiheren MaRe zu. Auch bei den anderen Gruppen haben sich seit 2012 die bisherigen
Veranderungstendenzen abgeschwdcht und spatestens nach 2016 teilweise sogar umgekehrt.
Dabei ist allerdings zu beachten, dass der Zeitraum zwischen 2016 und 2019 lediglich durch
vier Dauerflachen auf dem MeilRner abgedeckt wird und daher als wenig représentativ fur
das Gesamtgebiet anzusehen ist. Hier sind die mittleren Verdnderungsraten der Wirtschafts-
grinlandarten auf nahe Null gesunken, die vorher negativen Raten der Kennarten dagegen
auf nahe Null angestiegen, &hnlich wie bei den ,,Sonstigen Magerkeitszeigern®.

Hinsichtlich der funktionellen Gruppen (Anhang E4-5) war bei den Leguminosen bis
2012 ein durchgehend signifikanter Anstieg feststellbar, bei den Zwergstraduchern hingegen
durchgehend ein Riickgang; hier waren die Veranderungsraten bei den Deckungssummen
immer und bei den Artenzahlen tUberwiegend negativ. Die Geholze (Keimlinge oder Jung-
wuchs in der Krautschicht) wiesen bis 2016 Gberwiegend Zunahmen auf, signifikant bei den
Artenzahlen zwischen 1998 und 2012. Das Bild bei den Grasartigen ist weniger klar und
zeigt keine signifikanten Verénderungsraten, es deutet sich lediglich ein steigender Trend
nach 1998 an.

Bei den Zeigerwerten (Abb. 4) traten von 1987 bis 2016 durchgehend signifikante An-
stiegsraten bei mittleren Reaktions- (R-) und Stickstoff- (N-) Zahlen auf. Dieser Zunahme-
Trend war bei den (wenigen) 2019 aufgenommen Flachen nicht mehr feststellbar. Bei den
anderen Zeigerwerten waren kaum signifikante Veranderungsraten festzustellen, abgesehen
von zeitweise abfallenden Trends bei den Lichtzahlen und Anstiegen bei den Kontinen-
talitatszahlen. Ein signifikant ansteigender Trend der mittleren Temperaturzahlen trat nie
auf.

Die Veranderungsraten der einzelnen Arten sind in Anhang E6 detailliert dargestellt.
Hier sollen nur einige Arten mit deutlichen Veranderungsraten genannt werden. Bei den
Kennarten hatten bis 2016 vor allem Calluna vulgaris, Vaccinium myrtillus, Nardus stricta,
Danthonia decumbens, Arnica montana, Festuca filiformis und Galium saxatile negative
Verénderungsraten, bei den ,,Sonstigen Magerkeitszeigern* waren dies insbesondere Campa-
nula rotundifolia, Galium verum und Genista tinctoria. Wirtschaftsgrinlandarten mit
signifikanten Zunahmeraten waren z.B. Ranunculus acris, Trifolium pratense, T. repens,
Taraxacum Sect. Ruderalia und Veronica chamaedrys. Die Graser Agrostis capillaris und
Festuca rubra agg. wiesen vor allem nach 2012 deutlich ansteigende Raten auf. Bei den
Moosen waren vor allem stetig steigende Verénderungsraten von Rhytidiadelphus
squarrosus zu verzeichnen.

Beide Untersuchungsgebiete (MeiBner und Hirschberg) zeigten weitgehend &hnliche
Verénderungstendenzen. Bei einigen Parametern waren jedoch auch Gebietsunterschiede
erkennbar, die hier jedoch nicht im Einzelnen dargestellt werden. So waren z.B. auf dem
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Abb. 2. Mittlere Veranderungsraten der soziologisch-tkologischen Gruppen (Artenzahlen = AZ) im
jeweiligen Untersuchungszeitraum. Ausgefiillte Quadrate: signifikant verschieden von Null (p <0,05,
Wilcoxon-Rangsummentest); n: Anzahl der Werte pro Jahr.

Fig. 2. Mean change rates of species richness (phytosociological-ecological groups). Solid squares:
significantly different from zero (p <0.05, Wilcoxon rank sum test); n: no. of values per year.
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Abb. 3. Mittlere Veranderungsraten der Deckungssummen (= DS; soziologisch-6kologische Gruppen)
im jeweiligen Untersuchungszeitraum. Ausgefillte Quadrate: signifikant verschieden von Null
(p <0,05, Wilcoxon-Rangsummentest); n: Anzahl der Werte pro Jahr.

Fig. 3. Mean change rates of cover sums (phytosociological-ecological groups). Solid squares: signifi-
cantly different from zero (p <0.05, Wilcoxon rank sum test); n: no. of values per year.
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Abb. 4. Mittlere Verénderungsraten der mittleren Zeigerwerte im jeweiligen Untersuchungszeitraum.
Ausgefillte Quadrate: signifikant verschieden von Null (p <0,05, Wilcoxon-Rangsummentest); n: An-
zahl der Werte pro Jahr.

Fig. 4. Mean change rates of mean indicator values. Solid squares: significantly different from zero
(p <0.05, Wilcoxon rank sum test); n: no. of values per year.

MeifRner die Kennarten weniger von negativen Verdnderungsraten betroffen wie die
»Sonstigen Magerkeitszeiger”, am Hirschberg war es eher umgekehrt. Die mittleren R-Zah-
len wiesen am Hirschberg héhere positive Verénderungsraten auf und auch die N-Zahlen
zeigten anhaltend hohe steigende Verdnderungsraten bis 2016, wéhrend auf dem MeilRner
seit 2012 eine Abschwachung des Anstiegs zu verzeichnen war.

4.2 Entwicklung in Teilgebieten unter Einbeziehung nicht genau lokalisierbarer
Aufnahmeflachen

4.2.1 Hausener Hute

Die Entwicklung der zum Polygalo-Nardetum gehérenden Flachen auf der Hausener
Hute lasst sich seit den 1930er Jahren verfolgen (Beilage S1). Die von PFALZGRAF (1934)
erstmals als ,,Calluna vulgaris-Antennaria dioica-Gesellschaft” beschriebenen Bestdnde sind
in ihrer Grundcharakteristik bis heute dort zu finden. Bei der Hausener Hute gibt es eine
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deutliche, schon in den Aufnahmen von PFALZGRAF sichtbare Zweiteilung in heideartige
zwergstrauchdominierte Flachen am Oberhang (Typ Z, Calluna vulgaris und Vaccinium
myrtillus mindestens mit Deckungsgrad >2, Deschampsia flexuosa i.d.R. >2) und
grinlandlandartigen Bestanden (Typ G, im unteren Teil des Gebietes). Einige in den 1930er
Jahren nachgewiesene Arten (Primula veris etc.) waren schon Ende der 1970er Jahre nicht
mehr in den Aufnahmen vertreten, andere erschienen noch bis in die 1980er Jahre (u.a.
Antennaria dioica). Einige Kennarten und Magerkeitszeiger fielen erst spater aus oder
nahmen an Stetigkeit bzw. Deckung ab (z.B. Calluna vulgaris, Abb.5 oben) Dagegen
zeigen, wie bei den Dauerflachen auch, vor allem Arten des Wirtschaftsgrinlandes eine
Zunahme (z.B. Trifolium pratense, Abb.5 unten). Als einzige typische Art der Borst-
grasrasen weist Carex pilulifera auf der Hausener Hute eine Zunahme auf. Abgesehen von
Taxa mit genereller linearer Abnahme- oder Zunahmetendenz lassen sich auch Arten
identifizieren, die in den Aufnahmen der 1970er und 1980er Jahr ein Maximum zeigten und
in erster Linie die Phase des vermehrten Brachfallens der Flachen und vermutlich damit
einhergehender Rohhumusbildung und starker Versauerung kennzeichnen (Deschampsia
flexuosa etc.). In den Aufnahmen um 1980 ist auch Rubus idaeus mit geringer Stetigkeit
vertreten, der zu dieser Zeit jedoch teilweise ausgedehnte Dominanzbestande am Oberhang
der Hausener Hute bildete und ein augenfélliges Zeichen der Verbrachung war (Abb. 6
oben). Sowohl das Verschwinden dieser Rubus idaeus-Bestande (Abb. 6 unten) als auch
deutlicher der Deckungs-Rickgang von Vaccinium myrtillus waren die Folge eines
Schlegelméher-Einsatzes Ende der 1980er Jahre (s. Kap. 2.2). Ein gegenldufiges Verhalten
zeigten einige konkurrenzschwache Kennarten bzw. Magergriinlandarten wie Veronica
officinalis etc., die nach zwischenzeitlichem Ruckgang seit den spaten 1990er Jahren wieder
an Stetigkeit zunahmen.

Mit Hilfe der RDA l&sst sich ein signifikanter Effekt des Aufnahmejahres und seiner
Interaktion mit dem Typ (zwergstrauchdominiert vs. griinlandartig) nachweisen (Tab. 1a).
Dabei ist die floristische Differenzierung nach Typen flr eine deutlich hohere Varianz im
Datensatz verantwortlich als die zeitliche Entwicklung. Im Diagramm (Abb. 7) zeigt sich die
grundlegende floristische Differenzierung der Bestdnde auf der Hausener Hute entlang von
Achse 1, wahrend die zeitliche Verdnderung im Wesentlichen von Achse 2 représentiert
wird. Der aber dennoch vorhandene schwéchere Einfluss der Variable ,,Jahr* auf Achse 1
zeigt eine grundsétzliche Tendenz zugunsten von griinlandartigen Bestdnden (hohe Werte
Achse 1) an. Ansonsten agieren die zeitlichen Verédnderungsmuster weitgehend parallel in
beiden Typen. Die in Abbildung 7 durch Pfeile verbundenen Dauerflachen auf der Hausener
Hute signalisieren die individuellen Trajektorien der Flachen, welche mehr oder weniger
parallel zu Achse 2 verlaufen; mit Ausnahme einer Flache, die sich aufgrund von Nutzungs-
&nderungen von einer Zwergstrauch-Dominanz zu einer griinlandartigen Struktur verandert
hat. Die mittleren N- und R-Zahlen sowie die Gesamtartenzahl steigen vor allem mit
Achse 1, d.h. in Richtung des grinlandartigen Typs, an. Bei der N-Zahl besteht eine leicht
positive Beziehung zu Achse 2, was auf eine Eutrophierung im Laufe der Zeit hindeutet.
Dagegen ist bei den mittleren R-Zahlen hier eher eine abnehmende Tendenz zu erkennen,
was vor allem die Abnahme von Arten der Kalkmagerrasen in den ersten Jahrzehnten der
Zeitreihe widerspiegelt. Die fiir einige Aufnahmen aus unterschiedlichen Jahren verfligharen
pH-Werte ergeben keinen klaren Trend, jedoch l&sst sich feststellen, dass die tiefsten Werte
(wie auch bei den mittleren R- und N-Zahlen und den Gesamtartenzahlen) in den 1970er und
1980er Jahren festgestellt wurden.
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Abb. 5. Quasi-Dauerflache 86-192 (Polygalo-Nardetum) auf der Hausener Hute, (Meiliner) September
1986 (oben, u.a. mit Calluna vulgaris, Campanula rotundifolia, Euphrasia stricta, Galium verum.
Foto: C. Peppler-Lisbach) und Juni 2012 (unten, u.a. mit Leucanthemum vulgare agg., Trifolium
pratense, Ranunculus acris, Campanula rotundifolia. Foto: N. Kénitz).

Fig. 5. Quasi-permantent plot 86-192 (Polygalo-Nardetum), Hausener Hute (MeiRRner), September 1986
(above, among others Calluna vulgaris, Campanula rotundifolia, Euphrasia stricta, Galium verum.
Photo: C. Peppler-Lisbach) and June 2012 (below, among others Leucanthemum vulgare agg.,
Trifolium pratense, Ranunculus acris, Campanula rotundifolia. Photo: N. Kénitz).
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Abb. 6. Zwergstrauch-reiche Borstgrasrasen auf der Hausener Hute, (Meiner). Oben: September 1987,
Brache mit Rubus idaeus und Senecio ovatus. Unten: der gleiche Bereich im Mai 2012 (Schaf-
beweidung wieder aufgenommen 1996) (Fotos: C. Peppler-Lisbach).

Fig. 6. Dwarf-shrub rich Nardus grassland, Hausener Hute (Meil3ner). Above: September 1987, fallow
with Rubus idaeus and Senecio ovatus. Below: the same area in May 2012 (sheep grazing re-introduced
in 1996) (Photos: C. Peppler-Lisbach).
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Abb. 7. RDA-Diagramm Hausener Hute (Meifner) (1934-2019), gewichtete Summen als Fl&chen-
Werte. Z: zwergstrauchreicher Typ, G: zwergstraucharmer Typ. Die Symbole kennzeichnen Typ und
Jahr der Aufnahmen. Blaue Pfeile: erkldrende Variablen; Graue Pfeile: korrelierte Variablen: mF: mitt-
lere Feuchtezahl, mN: mittlere Stickstoffzahl, mR: mittlere Reaktionszahl; Griine Pfeile: Trajektorien
der enthaltenen Dauerflachen (erstes und letztes Jahr). Abkirzungen der Artennamen s. Beilage S1.

Fig. 7. RDA-plot Hausener Hute (MeiRner) (1934-2019). Site scores are weighted sums. Z: dwarf-
shrub dominated type, G dwarf-shrub poor type. Symbols display type and year of relevés. Blue arrows:
constraining variables; Grey arrows: correlated variables: mF, mR, mN: mean Ellenberg indicator
values for soil moisture, soil reaction indicator and nitrogen, respectively; Artenzahl: species richness;
Green arrows: trajectories of included permanent plots (first and last survey year). For abbreviations of
species names see Supplement S1.

4.2.2 Hirschberg

Der Datensatz der Borstgrasrasen am Hirschberg wurde fur die RDA-Auswertung je in
zwei Typen unterteilt (Polygalo-Nardetum und Juncetum squarrosi, inkl. eine Aufnahme
Calthion palustris Tuxen 1937); Abbildung 8 zeigt die Ergebnisse der RDA in grafischer
Form. Der Vergleich der Art-Stetigkeiten und Deckungsgrad-Mediane beider Zeitraume ist
Anhang E7 zu entnehmen. Auch in diesem Teilgebiet sind ,,Typ* und ,,Jahr* im RDA-
Modell vertreten (Tab. 1b), wobei die Differenzierung nach Typ (entlang Achse 1) wieder
einen deutlich hoheren Einfluss auf die Gesamtvarianz aufweist als das Jahr (entlang
Achse 2). Die Interaktion ,,Jahr*Typ* ist hier jedoch nicht signifikant. Dies deutet auf eine
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Tabelle 1. Ergebnisse der Redundanzanalysen fiir die Teilgebiete a) Hausener Hute) und b) Hirschberg.
Dargestellt sind Freiheitsgrade (Frg.), die erklarten Varianzen und deren Anteile (%) sowie die Ergeb-
nisse der Permutationstests (F- und p-Wert).

Table 1. Results of redundancy analyses for the sites a) Hausener Hute and b) Hirschberg. Given are
degrees of freedom (Frg.), variance explained (Varianz) and the respective proportion (%) and results
of permutation tests (F- and p-values).

a) Hausener Hute Far. Varianz % F p
Jahr 1 1,57 7,40 7,02 0,001
Typ 1 3,55 16,78 15,92 0,001
Jahr*Typ 1 0,66 3,36 2,96 0,004
Residuelle Varianz 69 15,39 72,71
Gesamtvarianz 72 21,17

b) Hirschberg Far. Varianz % F p
Jahr 1 1,16 5,78 2,34 0,004
Typ 1 2,53 12,61 5,10 0,001
Jahr*Typ - - - - n.s.
Residuelle Varianz 33 16,40 81,61
Gesamtvarianz 35 20,09

weitgehend dhnliche Verschiebung des Artenspektrums in beiden Typen hin. Die Verteilung
der beiden durch den Wasserhaushalt unterschiedenen Borstgrasrasen-Typen entlang von
Achse 1 spiegelt sich auch in der Korrelation mit den mittleren Feuchtewerten wider. Die
Trajektorien der im Datensatz enthaltenen Dauerflachen zeigen die Verschiebung hin zu
hoheren Werten von Achse 2. Eine Entwicklung tber die Typgrenzen hinweg war bei den
Dauerflachen nicht zu beobachten, allerdings konnte eine Flache auf dem Hirschberg (mit
dem hdochsten Achsenwert auf Achse 2), die 1986 zum Juncetum squarrosi gehorte, 2016
nur noch dem Wirtschaftsgriinland (Calthion) zugeordnet werden. Aufféllig ist hier vor
allem der Riickgang typischer Nardetalia-Arten wie Nardus stricta und Galium saxatile, was
sich deutlich auch im Stetigkeitsvergleich zeigt (Beilage S2). Die Anzahl von Wirtschafts-
griinlandarten, die signifikant zugenommen haben, ist hier insgesamt niedriger als auf der
Hausener Hute. Die signifikante Korrelation der mittleren N-Zahlen mit Achse 2 (p < 0,001)
zeigt also eine Eutrophierungstendenz an, die anscheinend v. a. auf den Riickgang der Kenn-
arten zuriickzufuhren ist (Abb. 9).

5. Diskussion

5.1 Allgemeiner Erhaltungszustand der Borstgrasrasen

Angesichts des Zustandes und auch der schlechten Prognose Mitte der 1980er und
Anfang der 1990er Jahre ist es als bemerkenswerter Erfolg zu werten, dass die untersuchten
Borstgrasrasen mit Hilfe von Agrarumweltprogrammen und Pflegemanahmen des Natur-
parkes bzw. Forstamtes weitgehend erhalten werden konnten. Hier setzte schon relativ
friihzeitig, ab 1981 am Hirschberg und ab 1996 auf dem MeiRner, ein naturschutzfachliches
kontinuierliches Pflegemanagement zu Erhaltung der Borstgrasrasen ein (Kap. 2.2, FISCHER
& PEPPLER-LISBACH 2020). Bemerkenswerte Erfolge des Vertragsnaturschutzes bei der
grofflachigen Sicherung und Restitution des mageren Griinlandes konnten z. B. auch in der
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Abb. 8. RDA-Diagramm Hirschberg (1986-2016), gewichtete Summen als Flachen-Werte. JS: Junc-
etum squarrosi, PN: Polygalo-Nardetum, Ca: Calthion. Die Symbole kennzeichnen Typ und Jahr der
Aufnahmen. Erklarung der Abkiirzungen: s. Abbildung 7, Abkirzungen der Artennamen s. Beilage S2.
Fig. 8. RDA-plot Hirschberg (1986-2016). Site scores are weighted sums. JS: Juncetum squarrosi, PN
Polygalo-Nardetum. Symbols display type and year of relevés. For abbreviations see Figure 7, for ab-
breviations of species names see Supplement S2.

Eifel (SCHUMACHER 2007, 2012) und in Luxemburg (WoOLFF et al. 2020) erzielt werden.
Ausgehend von der im Rahmen der FFH-Grunddatenerfassungen erfassten LRT 6230-Flache
von 19,09 ha (BOF 2008) auf dem MeiRner und von 4,75 ha am Hirschberg (NECKERMANN
& ACHTERHOLT 2006) zeigen flr die aktuelle Biotopkartierung von 2020 am Hirschberg eine
Flachenzunahme von 60 %, wéhrend die Flachen auf dem Meiflner um ca. 10 % abge-
nommen haben (schriftl. Mitteilung, U. Engel, 2021).

5.2 Eutrophierung von Borstgrasrasen

Trotz der insgesamt erfreulichen Bestandesentwicklung der Borstgrasrasen zeigen die
hier auf der Basis von Dauerflachen und durch Stetigkeitsvergleiche mit &lteren Vegetations-
aufnahmen vorgelegten Ergebnisse deutlich eine schleichende qualitative Verschlechterung
an. Floristisch manifestiert sich dies in drei Mustern, dem Rickgang von Kennarten,
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Abb. 9. Quasi-Dauerflache 87-29 (Polygalo-Nardetum), Hirschbergwiesen, Juli 1987 (oben, Nardus
stricta und Festuca rubra agg. dominant, Arnica montana zahlreich, auRerdem u.a. Potentilla erecta
und Hieracium pilosella (Foto: C. Peppler-Lisbach, 1987) und Juni 2016 (unten, Zunahme v. Agrostis
capillaris, Nardus stricta spdrlich und Arnica montana nur noch mit drei Exemplaren, u.a. Trifolium
pratense neu (Foto: P. Fischer).

Fig. 9. Quasi-permantent plot 87-29 (Polygalo-Nardetum), Hirschbergwiesen, July 1987 (above,
Nardus stricta dominant, with Arnica montana, Potentilla erecta and Hieracium pilosella) (Photo:
C. Peppler-Lisbach) and June 2016 (below, increase of Agrostis capillaris, Nardus stricta sparse and
Arnica montana with only three individuals, Trifolium pratense new (Photo: P. Fischer).
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der Zunahme von Wirtschaftsgriinlandarten und der Zunahme von Brachezeigern. Diese
Entwicklungen spiegeln sich auch in den mittleren Zeigerwerten wider (Zunahme von R-
und N-Zahl, Abnahme der L-Zahl). In vegetationsstruktureller Hinsicht sind auf den Dauer-
flachen v.a. eine Zunahme der Moos- und Streuschicht und eine Abnahme von Offen-
bodenbereichen zu verzeichnen. In Ubereinstimmung mit PEPPLER-LISBACH & KONITZ
(2017) interpretieren wir einen GroRteil dieser Veranderungen als Ausdruck einer generellen
Eutrophierung der Bestdnde. Erst in den letzten Aufnahmen nach 2016 vom Mei8ner ist
dieser Trend nicht mehr weiter nachweisbar.

Eutrophierungstendenzen in Borstgrasrasen in den letzten 3 Dekaden wurden im Rahmen
von Wiederholungsuntersuchungen auch in anderen deutschen Mittelgebirgen festgestellt
(Rhon: PEPPLER-LISBACH et al. 2020, Schwarzwald: SCHWABE & KRATOCHWIL 2021, 2022,
Eifel: MAazALLA et al. 2021, dort allerdings in deutlich geringerem AusmabR).

Bei der Suche nach mdglichen Ursachen fiir die beobachteten Eutrophierungstendenzen
sollte eine integrierende Betrachtungsweise im Vordergrund stehen, welche die Wechsel-
beziehungen der Auswirkungen von Flachennutzung, atmogenem Depositionsgeschehen
und Klimawandel bericksichtigt (PEPPLER-LISBACH & KONITz 2017). Eutrophierungs-
erscheinungen in der Artenzusammensetzung kénnen sowohl nutzungs- als auch deposi-
tionshbedingt sein und mdglicherweise dariiber hinaus durch den Klimawandel verstérkt
werden. Eine direkte Dingung der Flachen fallt hingegen auf den hier untersuchten Flachen
als Ursache fur die letzten 30 Jahre aufgrund der Unterschutzstellung und dem damit ver-
bundenen Diingungsverbot weitgehend aus. Lokale Eutrophierung durch Tourismus, z.B.
entlang von Wanderwegen oder auf Skipisten, kdnnen v. a. fir einige Bereiche der Hausener
Hute jedoch nicht ganz ausgeschlossen werden. Eutrophierende Auswirkungen von atmo-
sphérischen Stickstoff-Depositionen auf Borstgrasrasen wurden wiederholt gezeigt (z.B.
DuPRE et al. 2010) und bereits von PEPPLER-LISBACH & KONITz (2017) fiir die Borst-
grasrasen des Untersuchungsgebietes eingehend diskutiert. Flr den Zeitraum 2013-2015
werden die Stickstoffeintrage im Gebiet mit bis zu ca. 15 kg N ha'! a! (UMWELTBUNDESAMT
2021) angegeben. Sie liegen damit immer noch teilweise Gber den ,,critical load“-Werten flr
Borstgrasrasen von 10-15 (20) kg N ha! a! (BOBBINK & HETTELINGH 2011). Bei PEPPLER-
LisBACH et al. (2020) wird darauf hingewiesen, dass zusatzlich zu den nach wie vor vor-
handenen N-Depositionen die nachweisbare Erholung der pH-Werte durch nachlassende
Schwefel-Depositionen seit den 1990er Jahren eine Rolle bei der Zunahme von néhrstoff-
liebenden Wirtschaftsgriinlandarten gespielt haben kénnte.

Ebenfalls fordernd auf die Mineralisation und damit die Eutrophierung koénnten sich
hohere Temperaturen bzw. eine langere Vegetationsperiode ausgewirkt haben (BEHRENS
2009). Nach Auskunft von Zeitzeugen sind die Wiesen auf dem Meiflner heutzutage vier
Wochen eher méhfertig als in den 1940er bis 1960er Jahren (FISCHER & PEPPLER-LISBACH
2020). Eine fruher im Jahr einsetzende, im Herbst l&nger andauernde und insgesamt grof3ere
Biomassebildung wurde auch bei Borstgrasrasen der Rhon beobachtet (mdl. T. Kirchner).
STANIK & ROSENTHAL (2018) stellten eine Verldngerung der Vegetationsperiode (Jahres-
summe der Vegetationstage mit einer Tagesmitteltemperatur von mind. 5°C) auf der
Wasserkuppe von 34 Tagen zwischen 1930 und 2010 fest. Von milden Wintern konnten
ferner Moose, hier v.a. das konkurrenzstarke Rhytidiadelphus squarrosus, profitiert ha-
ben (FRAHM & KLAUS 2000). Die Zunahme dieser Moosart in den letzten Jahrzehnten lasst
sich als durchgehendes Muster auch in Borstgrasrasen der Rhon, der Eifel und des sud-
lichen Schwarzwaldes nachweisen (PEPPLER-LISBACH et al. 2020, MAZALLA et al. 2021,
SCHWABE & KRATOCHWIL 2021, 2022). Trotz dieser mdglichen indirekten Auswirkungen
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des Klimawandels deuten die fast unverdnderten mittleren Temperatur- und Kontinen-
talitatszahlen allerdings darauf hin, dass sich dieser anscheinend noch nicht direkt auf die
arealgeographische Zusammensetzung der Borstgrasrasenflora ausgewirkt hat.

5.3 Nutzungsbedingte Veranderungen in Borstgrasrasen

Neben Verénderungen, die vor allem im Zusammenhang mit einer Eutrophierung
zu sehen sind, haben wir auch Entwicklungen festgestellt, die in erster Linie in Hinblick
auf die Nutzungsgeschichte bzw. die aktuelle Nutzung interpretiert werden konnen. Da
die Nutzung der Flachen jedoch oft auch Folgen fur die Nahrstoffverfiigbarkeit hat, sind
beide Faktoren nicht vollig voneinander zu trennen. So ist zu erwarten, dass die Aus-
wirkungen einer Eutrophierung durch nutzungsbedingten Nahrstoffentzug bzw. dessen
Ausbleiben bei fehlender oder zu extensiver Nutzung modifiziert werden kénnen.

Der fast 100 Jahre umfassende Datensatz der Borstgrasrasen auf der Hausener Hute
(Meil3ner) spiegelt wichtige Zusammenhange zwischen Vegetation und Nutzung exem-
plarisch wider. Dabei lassen sich sowohl die wechselnden Nutzungsregime (Nutzungs-
formen, Nutzungstermine, Nutzungsfrequenzen) als auch standortliche Verénderungen
(Basen- und Nahrstoffversorgung) gut mit Hilfe der Vegetationsveranderungen nach-
vollziehen. Zu Beginn der Zeitreihe lieRen die spater erloschenen Vorkommen einiger
Magerkeits- und Liuckenzeiger wie Antennaria dioica den urspriinglichen Hutungscharakter
der Flachen noch erkennen. Antennaria dioica ist aufgrund ihrer Kleinwichsigkeit sehr
empfindlich gegeniiber eutrophierungs- oder brachebedingter Verdrdngung durch
hoherwichsige Arten oder Streubedeckung und daher weitgehend an kurz abgeweidete
Rasen mit Offenboden gebunden (SCHWABE & KRATOCHWIL 2021, 2022, SAUERWEIN et al.
2022). Offenbar existierten solche Bereiche schon in den 1970er Jahren kaum noch. Die
unterschiedlichen Intensitatsgrade der Nutzung der Rasen auf der Hausener Hute wurden im
weiteren Verlauf durch die gegenldaufigen Verdnderungen von Brachezeigern und
kleinwiichsigen Nutzungszeigern nachgezeichnet. Die gleichzeitige Haufung von Saure- und
Brachezeigern in den 1970er und 1980er Jahren kann mdglicherweise auf eine sich gegen-
seitig verstarkende Wirkung von Luftdepositionen und Brache zuriickgefiihrt werden, die die
Bildung ausgepragter Rohhumusauflagen zur Folge hatten, welche bis 2012 teilweise wieder
abgebaut wurden (VOLLRATH 1978, PEPPLER-LISBACH & KONITZ 2017). Seit Beginn des
regelmaRigen Managements zeigte sich hier eine Erholung durch den Riickgang sowohl von
Brache- als auch S&urezeigern. Diese Erholungstendenzen sind auf der Hausener Hute
ausgepragter als am Hirschberg, wo die Brachephase im 20. Jahrhundert deutlich kirzer war
oder sogar vollig ausblieb. Eine Eutrophierungstendenz, angezeigt v.a. durch die Zunahme
von Wirtschaftsgriinlandarten, ist in beiden Gebieten jedoch bis in die jungste Zeit
festzustellen.

Uber alle untersuchten Flachen gesehen stiitzen unsere Ergebnisse die bei PEPPLER-
LisBACH & KONITz (2017) und PEPPLER-LISBACH et al. (2020) dargestellte Hypothese einer
generell zu extensiven Nutzung die Flachen. Die in den letzten Jahren Uberwiegend
praktizierte spate Mahd (August oder sogar spater, Abb. 10) bzw. eine teils zu extensive
Schafbeweidung (s. Kap. 2.2) haben anscheinend nicht ausgereicht, um die Borstgrasrasen
qualitativ in einem guten Zustand zu erhalten. Schon im Vergleich zur bis in die 1960er
Jahre durchgefiihrten bauerlichen Nutzung (Mahd im Juli, spatestens Anfang August bzw.
Beweidung wahrend der gesamten Vegetationsperiode), insbesondere jedoch vor dem Hin-
tergrund seitdem hinzugekommener Nahrstoffbelastungen, hat hier eine Unternutzung
stattgefunden (FISCHER et al. 2016). Den Flachen wurde nicht genligend Biomasse entzogen;
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der Wiederanstieg der Streuschicht-Deckung nach 2006 auf den MeilRner-Borstgrasrasen ist
dafur ein Indikator. STANIK & ROSENTHAL (2018) stellen fiir den Heidelstein in der Rhon
ebenfalls fest, dass eine spate Mahd (erst nach August) und/oder eine geringe Beweidungs-
intensitdt zu wenig Biomasse von den Borstgrasrasen exportiert, um die erhohte Né&hr-
stoffverfugbarkeit auszugleichen und die Flachen auf ihrem ausgemagerten Niveau zu
halten.

Abgesehen von der Unternutzung der Flachen erfolgte die Nutzung der letzten
Jahrzehnte auch generell gleichférmiger, einheitlicher und ,,schonender* als die historische
und traditionelle Bewirtschaftung bis in die 1960er Jahre mit stérkerer Parzellierung und
verschiedenen Weidetieren (S. FISCHER & PEPPLER-LISBACH 2020). Zudem erfolgte damals
eine sorgféltigere Entfernung des Mahdgutes; z.B. wurden mit einem ,,Hungerrechen® die
Heureste abgerdumt (mdl. Mittl. N. Dilling, D. Weisenburg, 2021). Zu einer stérungs-
&rmeren Nutzung hat auch beigetragen, dass ab 1990 die Nachbeweidung auf den
Tiefenbachwiesen, teilweise bis heute, eingestellt wurde. Dadurch fehlen zunehmend
Offenbodenbereiche fir die Ansiedlung konkurrenzschwdcherer bzw. sich vorwiegend
generativ reproduzierender Arten wie Arnica montana (STANIK et al. 2018), welche in letzter
Zeit auch aus diesem Grund aktiv im Gebiet ausbracht worden ist (TiTzE et al. 2020).

Weitere, hier nicht detailliert untersuchte nutzungsbedingte Beeintrachtigungen, die zu
Verénderungen in Borstgrasrasen beigetragen haben kénnen, sind z. B. Narbenschaden und
Bodenverdichtung durch Ski- und Rodelbetrieb auf dem MeilRner (SCHROTER et al. 1985,
Hotze 1999), das lokale Einwandern von Wirtschaftsgriinlandarten und Stérzeigern aus
benachbarten stehengelassenen Brachestreifen (s.u.), starke Gehdlzbeschattung und extreme
Wuhlschéaden durch Wildschweine. Vor allem auf den Brachestreifen findet sich vermehrt
auch die neophytische Lupine (Lupinus polyphyllus, Abb. 10), die 1964 zur Begriinung und
Stickstoffanreicherung der Meifner-Bergbauhalden eingebracht wurde (LUCKERT 2011) und
in der Tabelle der Hausener Hute zuerst in den Aufnahmen von 1998 auftritt. Diese
Problemart hat sich auch im Gebiet der ,,Langen Rhon“ nur kurz nach der ersten Ansaat in
den 1940er Jahren massiv ausgebreitet (BARTH 1995, OTTE & MAUL 2005). Im Schwarzwald
konnte sich die Lupine inzwischen ebenfalls in den montanen Borstgrasrasen etablieren
(Festuco-Genistelletum Issler 1929, SCHWABE & KRATOCHWIL 2021), allerdings bisher noch
nicht in den Borstgrasrasen der hochmontan-subalpinen Lagen (Leontodonto-Nardetum J. et
M. Bartsch 1940 nom. inv., SCHWABE & KRATOCHWIL 2022).

6. Ausblick:
Konsequenzen flr die Nutzung und Pflege von Borstgrasrasen

Trotz erfolgreicher Erhaltung der Borstgrasrasen am MeiBner und Hirschberg besteht
v. a. aufgrund der auch nach 2012 anhaltenden qualitativen Verschlechterungen bis hin zum
Verlust eines zweiten LRT-6230-Bestandes (Kap. 4., FISCHER et al. 2016) ein Handlungs-
bedarf, die Borstgrasrasen in einem gunstigen Erhaltungszustand zu bewahren. Auf der Basis
des vom zusténdigen Forstamt und Geo-Naturpark ,,Frau-Holle-Land* organisierten Pflege-
und Nutzungsmanagements schlagen wir daher einige OptimierungsmafRnahmen vor.

Um sich stérker an den traditionell friheren Nutzungsterminen zu orientieren und auf die
neueren Herausforderungen von depositionsbedingter Eutrophierung und hoheren Tempe-
raturen zu reagieren, sollte die Mahd fruher als in den Jahren um 2016 erfolgen. Auf den
vorwiegend schafbeweideten Flachen am Hirschberg sollte eine effektivere Beweidung
stattfinden. Die Beweidung erfolgte dort bereits bisher portionsweise mit hohen Viehzahlen
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Abb. 10. Spat (2016: Ende August) geméhter Borstgrasrasen auf der Hausener Hute (MeifRner) mit
Ausbreitung von Lupinus polyphyllus, nach Eutrophierung nur noch wenige Kennarten vorhanden
(Foto: P. Fischer, 21.08.2016).

Fig. 10. Late-mown (2016: end of August) Nardus grassland, Hausener Hute (Mei8ner) with spread-
ing Lupinus polyphyllus, after eutrophication only few character species left (Photo: P. Fischer,
21.08.2016).

(2016: 800 Schafe), allerdings vermutlich mit zu kurzen Verweilzeiten und, bei einer Erst-
beweidung im Juni, eventuell zu spét (s. Kap. 2.2), so dass auf den Hirschbergwiesen eine
Beweidung bereits ab Mai erwogen werden sollte (FISCHER et al. 2016).

Borstgrasrasen in der Eifel haben trotz ebenfalls deutlicher pH-Wert-Erholung der Bdden
in Folge regelmaRiger und nicht zu spat durchgefiihrter einschiriger Mahd lediglich eine
schwache Eutrophierungstendenz aufgewiesen (MAZALLA et al. 2021). So ware ein friiherer
Mahdzeitpunkt im Zeitraum Mitte Juni bis spétestens Ende Juli fiir den Biomasse-Entzug
und den Abbau der Streuakkumulation auch fiir das Untersuchungsgebiet sinnvoll. Kiirzlich
beobachtete positive Entwicklungstendenzen (Zunahme von Borstgrasrasenarten, Rickgang
oder Stagnation von Wirtschaftsgriinlandarten) auf einigen unserer Dauerflachen, welche
auf Empfehlung der Autoren schon ab 2016 frilher genutzt worden waren (FISCHER &
WAESCH 2019), lassen sich mdglicherweise bereits auf die Vorverlegung des Mahdtermins
zurlickfuhren. Es kommt jedoch auch das Extremtrockenjahr 2018 als Erklarung in Frage. So
stellten STANIK et al. (2021) in der Rhon eine kurzfristige Zunahme von Borstgrasrasen-
Kennarten nach 2018 infolge von diirrebedingter Luckenbildung und nachlassender Produk-
tivitat fest.

Bei passenden Bedingungen (keine speziellen ArtenschutzmaBnahmen erforderlich,
deutliche Eutrophierung, sehr trocken-warme Witterung) konnte ein Mahdtermin bereits
Anfang bis Mitte Juni erwogen bzw. erprobt werden, auch zur Kompensation einer spaten
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Mahd in feuchten Sommern. Eine Mahd erst in der zweiten Augusthalfte oder im September
sollte auf jeden Fall vermieden werden, da sie auch schon kurzfristig zu qualitativen
Verschlechterungen der Borstgrasrasen filhren kann. Auch in der bayerischen Rhoén be-
inhaltet das Pflegemanagement der Borstgrasrasen, sofern keine Bodenbriiter vorhanden
sind, auf vielen Flachen seit mindestens 15 Jahren eine Mahd um den 1. Juli und eine
Nachbeweidung mit Schafen und Ziegen ab dem 15. August. Es wird konsequent auf die
Einhaltung des Mahdtermines bei normalen Witterungsverlauf geachtet; héchstens werden
ca. 14-20 Tage spater erfolgende Schnitte akzeptiert. Borstgrasrasen feuchter Standorte
werden u. a. wegen des hier in der Rhon vorkommenden Birkwildes erst um den 1. August
gemaht (mdl. Mittl., T. Kirchner, 2020). Auch OTTE & MAUL (2005) weisen bereits auf
die friihe Heugewinnung Anfang Juli zur Gewinnung hochwertigen Winterfutters auf
einigen Borstgrasrasen in der Rhén hin. Mahdtermine deutlich nach Mitte Juli fordern den
Autorinnen zufolge zudem die Lupine, da die Art ab dieser Zeit bis Ende August zur
Samenreife gelangt.

Zusatzlich ist eine zeitige Frihjahrsbearbeitung (z.B. Schleppen, Vertikutieren,
Striegeln) zur Auflockerung der dichten Moos- und Streuschicht und zur Schaffung von
offenen Bodenbereichen zu empfehlen (BLACHNIK & SALLER 2015, TiTzE et al. 2020), wie
dies bereits seit einigen Jahren auf den Mahdflachen der Hausener Hute mit einer
Wiesenschleppe und in den Tiefenbachwiesen im Jahr 2020 probeweise erfolgreich durch
einen Wiesenstriegel durchgefihrt wurde. AuBerdem ist eine herbstliche Pflegenutzung
(Mahd oder Nachbeweidung) zum Abbau der Streuschicht, Moosschicht sowie Altgras-
akkumulation und zur Schaffung offener Bodenstrukturen zur Forderung konkurrenz-
schwacher Arten wichtig. Die bisher meist sehr extensiv durchgefiihrte Schafnachbe-
weidung sollte dazu ausgeweitet werden (hohere Besatzdichte und/oder langere Ver-
weildauer).

Zur Arnika-Forderung in beiden Gebieten sind flexiblere Mahd- und Beweidungstermine
in Abhéngigkeit des Aufwuchses und der Witterung sowie eine Friihjahrs- und Herbstpflege
ebenfalls von groRer Bedeutung (TiTze et al. 2020). Die in den letzten Jahren bereits
durchgefuihrte Handmahd der Lupine vor der Hauptmahd sowie gezielte Gehélzentfernungen
sollten fortgesetzt werden.

Zur Umsetzung der Pflegeempfehlungen von FIsCHER et al. (2016) sind in jiungster Zeit
flexiblere Pflegevertrége in jahrlicher Absprache iber das Forstamt fir den Mei8ner mit dem
Ziel einer Mahd zwischen dem 1. und 15. Juli abgeschlossen worden. Die als Folge davon
im Trockenjahr 2018 etwas frihere Mahd Anfang Juli (s.0.) wirkte sich hinsichtlich der
Ertrage und der Futterqualitat sogar positiv aus (mdl. Mittl. M. Lenarduzzi, 2018).

Gerade die in Zukunft starker zu erwartenden extremen Witterungsereignisse lassen
daher eine Flexibilisierung umso wichtiger erscheinen. Ein Schritt in diese Richtung war in
den Tiefenbachwiesen seit 2016 eine befristete Befreiung von einigen Schutzvorschriften der
NSG-Verordnung, die eine Mahd ab 15. Juni (statt ab 1. Juli) und eine Nachbeweidung
moglich gemacht hat. Darauf aufbauend wird ab 2020 die Nutzung einiger Borstgrasrasen
nicht mehr Gber starre HALM-Fordervarianten (s. Kap. 2.2), sondern ebenfalls tber flexible
Forstamtsvertrédge gefordert. In den flexiblen Forstamtsvertrdgen wird die Moglichkeit einer
friheren Mahd als in den Vorjahren gegeben, in den Tiefenbachwiesen am Hirschberg ab
Mitte Juni und auf dem hoher gelegenen Meiner ab dem 1. Juli (mdl. Mittl., M. Lenarduzzi
2022). Eine Umstellung auf variable Vertrage ist auch fiir weitere Borstgrasrasen auf dem
MeiRner und am Hirschberg sehr zu empfehlen. Alternativ ware eine flexiblere Aus-
gestaltung der HALM-Vertrage hilfreich. Bei aller wiinschenswerter Flexibilitat sollte
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allerdings sichergestellt werden, dass die Mahd wirklich hinreichend friih erfolgt und nicht
wie noch 2020 und 2021 erst im September. Dafiir wére als zusatzliche Klausel im Vertrag
die Festlegung eines Datums sinnvoll, bis zu dem die Flachen spétestens bei normalen
Witterungsverlauf zum ersten Mal gemaht sein sollten (z. B. 10. August). Wichtig in diesem
Zusammenhang ist ein sichergestelltes regelmaRiges Monitoring (s. u.).

Ein groBer Vorteil der flexiblen Forstamtsvertrage ist aber, dass die Bewirtschafter und
die zustdndige Behorde jahrlich im direkten Kontakt sind und kurzfristige Absprachen
vornehmen koénnen. So nimmt der zustandige Mitarbeiter des Forstamtes, der gleichzeitig
Geschéftsfihrer des Geoparks ist, die Flachen jahrlich in Augenschein und spricht, in
Abhéngigkeit der Aufwuchshohe der Borstgrasrasen und der Witterung direkt mit den
Bewirtschaftern den jeweils friihestméglichen Mahdtermin ab. Eine solche enge, vertrauens-
volle Zusammenarbeit zwischen Naturschutz und Landwirtschaft hat sich z.B. auch in der
Eifel bewahrt (SCHUMACHER 2007, 2012). Somit kann auch der instrumentarische Ansatz
der flexiblen Forstamtsvertrdge im Werra-MeilRner-Kreis ein Modell fir andere Borst-
grasrasen-Gebiete Deutschlands sein. Wichtig ist dabei, dass die Betriebe keine finanziellen
Nachteile dadurch haben und ein Mehraufwand entsprechend vergitet wird. Das derzeit im
Rahmen des Bundesprogramms Biologische Vielfalt geforderte, von der Universitat Kassel
durchgefuhrte Projekt ,,Schaf schafft Landschaft“ konnte fir eine Verbesserung der
finanziellen und arbeitswirtschaftlichen Situation der Bewirtschafter (WICHELHAUS et al.
2020) und damit zur Erhaltung und Verbesserung der MeilRner-Borstgrasrasen einen
zusétzlichen Impuls geben.

Die u.a. fur Insekten belassenen Brachestreifen sollten zur Verhinderung der weiteren
Ausbreitung von Stor- und Brachezeigern, die in diesen Streifen bereits zu beobachten ist,
jahrlich in ihrer Lage wechseln (im Sinne einer Inselmahd nach SCHUHMACHER et al. 1995).
Die Brachestreifen sollten v.a. nicht in den ohnehin schon eutrophierten Bereichen belassen
werden. Im Borstgrasrasen-Gebiet ,,Lange Rhon“ wechselt z. B. die Lage der 2 m breiten
Brachestreifen jahrlich (mdl. Mittl., T. Kirchner, 2020).

Die fir die Hausener Hute von verschiedenen Seiten geforderte Mahdaussparung der
Prachtnelken (Dianthus superbus)-Bereiche sollte optimiert und groBere ungeméahte Be-
reiche sollten vermieden werden. Bereits Busse (1984) hatte vorgeschlagen, zu prifen, ob
ein friherer Schnitttermin Dianthus superbus Uberhaupt schadigt, und darauf hingewiesen,
dass ein Schnittzeitpunkt im Juni/Juli vor ihrer Blite die Art nicht geféhrdet. Dass die Art
nicht speziell auf eine spate Nutzung angewiesen ist, zeigt auch der Umstand, dass die
Prachtnelke in den von PFALZGRAF (1934) untersuchten Flachen mit einer Stetigkeit von
83 % vorkam, obwohl die Flachen damals im Juli bis spatestens Anfang August gemaht
wurden.

Zur Beurteilung der Auswirkungen der teils noch bestehenden und teils neu umgesetzten
PflegemaRnahmen und auch der befristeten Befreiung von Schutzvorschriften der NSG-
Verordnung sind Wirkungskontrollen durch Dauerflachenuntersuchungen mit zwei bis drei
Jahren Abstand unabdingbar; derzeit finden die Wiederholungsuntersuchungen unregel-
maRig in groleren Zeitabstdnden statt. Insbesondere wegen der zu erwartenden hdheren
Frequenz von Trockenjahren ist ein begleitendes, darauf angepasstes engmaschiges
Monitoring wichtig, um klima- und nutzungsbedingte Auswirkungen auf die Borstgrasrasen
besser differenzieren zu kénnen.
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Beilage S1. Verdnderungen der Borstgrasrasen (Polygalo-Nardetum) auf der Hausener Hute (MeiB3ner) zwischen 1934 und 2019. Dargestellt sind die prozentualen Stetigkeiten und
der Deckungsgrad-Median (Braun-Blanquet-Skala). C: Kennarten; RDA: Art-Wert der Redundanzanalyse mit Jahr als Umweltvariable; r2, P : Anteil erklédrter Varianz und P -Wert;
fr: Zahl der Vorkommen. Herkunft der Aufnahmen s. Methoden (Kap. 3.2).

Supplement S1. Changes in Nardus grasslands (Polygalo-Nardetum ) at the Hausener Hute site (Meifiner) from 1934 to 2019. Given are percentage frequencies and medians of cover
values (Braun-Blanquet-scale). C: character species; RDA: RDA species scores (year as environmental variable); r2, P : proportion explained variance and P -value; fr: frequency in
dataset. Relevé sources see methods (chapter 3.2).

Konitz,
Autoren Pfalzgraf GHK Busse Peppler Hotze Fischer et al.
Jahr 1934 1978 1981 1986 1998 2012-2019
Zahl der Aufnahmen 6 8 35 8 6 10
Mittlere Artenzahl (nur Phanerogamen) 37,7 30,3 28,3 33,2 34,2 36,9
Mittelwert pH (n) 4,9 (2) - - 4,8 (8) 5,2 (6) 4,8 (10)
Minimum pH 4,6 - - 4,1 5,0 4,2
Maximum pH 52 - - 5,5 5,4 5,3
Mittlere Feuchtezahl 4,8 4,7 4,7 4,7 4,8 4,8
Mittlere Reaktionszahl 4,6 3,8 4,0 3,9 42 4,0
Mittlere Stickstoffzahl 2.9 2,6 2,9 2,7 3,0 3.2 RDA r2 P fr
abnehmend, nur 1934 Abk.
Primula veris Prim.ver 50 " -0,15 0,20 0,0005 3
Silene viscaria Sile.vis 50" -0,08 0,30 0,0005 3
Trollius europaeus Trol.eur 50" . . . . . -0,08 0,30 0,0005 3
Gymnadenia conopsea Gymn.con 50" . . . . . -0,08 0,30 0,0003 3
Campanula glomerata Camp.glo 33! . . . . . -0,08 0,18 0,0054 2
abnehmend
Calluna vulgaris (C) Call.vul 100 ° 62° 57! 75! 50" 30! -0,73 0,19  0,0004 43
Luzula luzuloides Luzu.luz 66" : 20" . . ) 0,37 0,23 0,0001 11
Dianthus superbus Dian.sup 100 ' 37° 42" 62" 33! 40" 0,31 0,15 0,009 35
Danthonia decumbens (C) Dant.dec 100 ' 100 ' 68 ' 100 ' 33! 50 ' 0,19 0,07  0,0234 53
Antennaria dioica Ante.dio 66 ' 50" 2" . . . -0,19 0,33 0,0001 9
Hieracium murorum Hier.mur 50 " 71! . . . -0,12 0,05 0,0627 28
Silene nutans Sile.nut 50" . 12! . . -0,07 0,12 0,0109 4
Thymus pulegioides Thym.pul 50 ° ) 177 25" 16 ° ) -0,07 0,06 0,038 12
Koeleria pyramidata Koel.pyr 337" 25! 20" 127 . ) -0,07 0,04 0,081 12
zunehmend
Festuca rubra agg. Fest.ruA 100 ' 37" 100 ' 100 * 100 > 100 * 0,46 0,15 0,003 68
Hieracium laevigatum Hier.lae 16" 75" 87" 66 ' 80 ' 0,38 026 0,000 26
Veronica chamaedrys Vero.cha 16" 12" 207 37! 100 ' 80 ! 0,32 0,25 0,0001 26
Agrostis capillaris Agro.cap 50" 100 ' 100 > 100 ' 100 ' 100 * 0,30 0,08 00127 70
Plantago lanceolata Plan.lan 33! 25" 28! 50" 83" 60 ' 0,28 0,10  0,0013 29
Trifolium pratense Trif pra 33! ) 14" 25! 50 60 * 0,27 0,10  0,0093 18
Carex pilulifera (C) Care.pil ) 37! 14" 62" 50 " 70! 0,24 0,15 0,0008 23
Knautia arvensis Knau.arv 100 ' 100 * 82! 87" 100 ' 90 ° 0,22 0,09  0,0103 65
Rumex acetosa Rume.ace 83" 87" 91! 62" 100 ' 100 ' 0,22 0,16  0,0007 65
Stellaria graminea Stel.gra ) ) 20" 25" 33! 50 ' 0,20 0,15 00015 16
Poa pratensis agg. Poa.prA . ) 8" 12° 16" 40" 0,17 0,12  0,0044 9
Cerastium holosteoides Cera.hol . ) ) 12" 83! 30! 0,17 0,14  0,0020 9
Leontodon autumnalis Leon.aut . . . 127 . 40! 0,14 0,12 0,0086 5
Dactylis glomerata Dact.glo 16" ) 14" 127 16" 60 ' 0,13 0,08 00178 14
Alchemilla glaucescens Alch.gla ) } ) 37° 33! 30" 0,11 0,09 0,118 8
Taraxacum sect. Ruderalia Tara.Rud . . . . 33! 30" 0,09 0,11 0,0063 5
Arrhenatherum elatius Arrh.ela . . 2" . . 30" 0,08 0,09 0,0180 4
Heracleum sphondylium Hera.sph . . . . . 20" 0,06 0,07 0,0235 2
Maximum 1970-1990
Deschampsia flexuosa (C) Desc.fle 50! 100 * 91° 62° 50" 70! 0,04 0,00  0,8033 58
Galium saxatile (C) Gali.sax 16" 100 ' 88 ! 100 ' 66 ' 60 ' 0,10 0,01 03971 58
Galeopsis tetrahit Gale.tet ) 127" 45" 127 16" 30" 0,08 0,03 0,1610 22
Sorbus aucuparia Sorb.auc . 12° 11" 12° -0,01 0,00 0,8170 6
Minimum 1970-1990
Veronica officinalis (C) Vero.off 66 " ) 147 50 " 50! 60 ' 0,11 0,05 0,0492 22
Platanthera bifolia Plat.bif 83" 12" 17" . 16" 30! -0,03 0,01 04918 16
Polygala vulgaris (C) Poly.vul 33° 25" 8" 12" 16" 50! 0,14 0,08  0,0206 14
Platanthera chlorantha Plat.chl 16" ) ) . 337" 20" 0,03 0,02  0,2277 5
Thesium pyrenaicum Thes.pyr 50 ° . . . . 20" -0,03 0,02 0,2879 5
Leontodon hispidus Leon.his 33! ) 2! . . 10" -0,04 0,02  0,2341
Kennarten
Nardus stricta Nard.str 66" 100 ' 74! 87! 16" 70! 0,06 0,00 05775 53
Vaccinium myrtillus Vacc.myr 100 2 100 ° 88 2 87" 83! 90 ' 0,11 0,00  0,5904 66
Arnica montana Arni.mon 50 100 " 62" 87" 16" 60 ' 0,01 0,00 09536 47
Lathyrus linifolius Lath.lin 33! 25" 2" 37° 16" 30 0,03 0,00  0,6664 19
Viola canina Viol.can 337 25! ) 37° 33! 30" 0,07 0,03 0,1496 12
Luzula multiflora Luzu.mul 33! 37° ) . 66 " ) -0,05 0,02 0,1898 9
Carex ovalis Care.ova . 50" . . . . -0,02 0,00 0,5087 4
Festuca filiformis Fest.fil . . . . 16 ' . 0,02 0,01 0,3074 1
Ubrige Arten
Potentilla erecta Pote.ere 100 ' 100 100 ' 100 ' 83! 90" -0,07 0,02 02874 71
Campanula rotundifolia Camp.rot 100" 100 91! 100 ' 100 * 90 ' 0,05 0,01 04834 69
Hypericum maculatum Hype.mac 100 62" 97! 100 ' 100° 80 ' 0,12 0,01 03347 67
Festuca ovina agg. excl. filiformis Fest.ovA 100 ' 100 * 88! 87" 83! 80 ' -0,06 0,01 0,4847 65
Helictotrichon pratense Heli.pra 66 " 87" 97! 100" 66 ' 80 ' 0,20 0,04  0,0819 65
Anthoxanthum odoratum Anth.odo 66 ' 87" 80 ' 87" 100 ' 70! 0,13 0,03  0,1369 59
Galium verum Gali.ver 100 ' 75" 85! 87! 83! 50! -0,06 0,00 05951 59
Pimpinella saxifraga Pimp.sax 100 ' 100 * 71" 75! 83! 80 ' -0,01 0,00  0,8434 58
Achillea millefolium Achi.mil 100 * 75" 71! 75! 83! 90" 0,12 0,03  0,1712 57
Luzula campestris Luzu.cam : 100 68 ' 87 " 100 90 ' 0,38 033  0,0001 54
Genista tinctoria Geni.tin 50" 75! 77! 87! 66" 60 ' 0,17 0,05 0,0705 53
Lotus corniculatus Lotu.cor 83! 50 " 51" 87" 66" 70! 0,05 0,01 0,5443 45
Ranunculus acris Ranu.acr 83" 50" 347" 12° 83! 80 ' 0,11 0,04 0,059 35
Phyteuma spicatum Phyt.spi 50 " 37" 45" 50 ° 33! 50 0,07 0,02 02011 33
Alchemilla vulgaris agg. Alch.vul 66" 50 42" 257 16" 40" -0,16 0,08 0,0224 30
Succisa pratensis Succ.pra 50" ) 28! 62" 83! 60 ' 0,15 0,05  0,0597 29
Leucanthemum vulgare agg. Leuc.vuA 50" 25" 377 377 66" 30" -0,01 0,00 0,9114 28
Galium boreale Gali.bor 33° 62" 25! 37! 66 ' 30" -0,03 0,00  0,7375 26
Rhinanthus minor Rhin.min 50 : 20" 50! 832 70! 0,21 0,05 0,0524 26
Ranunculus polyanthemos agg. Ranu.poA . ) 25" 62" 50" 80 ' 0,32 023 0,000 25
Solidago virgaurea Soli.vir 16" 62" 28" 62" . 30" 0,02 0,00  0,6696 24
Helictotrichon pubescens Heli.pub 33! 25" 17" 25" 33! 60 * 0,21 0,08  0,0243 20
Briza media Briz.med 50 " 257 257" 37° 16" 10! -0,08 0,03 0,1135 19
Trifolium medium Trif. med 16" ) 22" 37! 16" 40" 0,11 0,03  0,1530 17
Betonica officinalis Beto.off 16" 25" 14! 25! 337 20" 0,02 0,00  0,7423 14
Hieracium pilosella Hier.pil 33! ) 1" 37° 16" 30 0,04 0,01 04634 13
Hieracium lachenalii Hier.lac ) 87 ) . 50 ! 30! 0,11 0,06  0,0343 13
Trifolium repens Trif.rep 33! ) 14" . 33! 40 ° 0,10 0,03  0,1454 13
Bistorta officinalis Bist.off 50" ) 8" . . 10" -0,10 0,09  0,0145 7
Epilobium angustifolium Epil.ang ) ) 1’ . 16! 10" 0,04 0,02 02818 6
Holcus lanatus Holc.lan 33° 30! 0,03 0,02 0,2681 5
Senecio ovatus Sene.ova . . 14 . . . -0,01 0,00 0,7979 5
Crataegus species Crat.spe . ) 27 127 . 207 0,04 0,05 0,0384 4
Hypochaeris radicata Hypo.rad 16 * . . . . 30" 0,05 0,04 0,1018 4
Pimpinella major Pimp.maj . . 1’ . . 0,00 0,00 0,8044 4
Galium pumilum Gali.pum 16 ° 12° 10° 0,04 0,01 0,2526 3
Trisetum flavescens Tris.fla 16" ) 27 . . 10" -0,04 0,01 0,3084 3
Euphorbia stricta Euph.str . ) ) 25! 16! ) 0,02 0,01 05171 3
Populus species Popu.spe . . 8! . . . -0,01 0,00 0,8315 3
Rubus idacus Rubu.ida . ) " . . ) 0,00 0,00  0,8014 3
Lupinus polyphyllus Lupi.pol . . . . 16~ 10 0,07 0,04 0,1344 2
Sanguisorba minor Sang.min . 257 . -0,01 0,00 0,5008 2
Vicia cracca Vici.cra 16" 10! 0,01 0,00 0,4357 2
Euphrasia officinalis subsp. rostkoviana Euph.off . . 27" . . 10" 0,03 0,02 0,2203 2
Senecio jacobaea Sene.jac 16 ° ) 27 . . ) -0,03 0,05 0,1227 2
Centaurea jacea Cent jac 16" ) ) . 16" ) -0,02 0,02  0,1811 2
Carex caryophyllea Care.car . . . 12" 10" 0,03 0,03 0,1487 2
Anemone nemorosa Anem.nem 16" . . . 16" . -0,04 0,06 0,0899 2
Deschampsia cespitosa Desc.ces . 12°F . . . 10" 0,03 0,02 0,2747 2
Lupinus species Lupi.spe 57 -0,01 0,00 0,8140 2
Quercus robur Quer.rob 5° 0,00 0,00 0,8721 2
Salix species Sali.spe 5° 0,00 0,00 0,8649 2
Galium species Gali.spe . 122 27 . -0,01 0,00 0,4525 2
Hieracium species Hier.spe . . 27 127 . . 0,00 0,00 1,0000 2
Dactylorhiza maculata Dact.mac . 25" . . . . -0,01 0,00 0,5003 2
Helianthemum nummularium subsp. obscurum  Heli.obs 16" . . . . -0,03 0,10 0,0830 1
Linum catharticum Linu.cat 16" . . . . . -0,05 0,10 0,0867 1
Cynosurus cristatus Cyno.cri . . . . . 10" 0,03 0,03 0,2244 1
Tanacetum vulgare Tana.vul 27 0,00 0,00 1,0000 1
Silene flos-cuculi Sile.flo 2" 0,00 0,00 1,0000 1
Silene vulgaris Sile.vul 27 0,00 0,00 1,0000 1
Epilobium species Epil.spe 27 0,00 0,00 1,0000 1
Bromus species Brom.spe 27 0,00 0,00 1,0000 1
Viburnum opulus Vibu.opu . . . . . 10" 0,02 0,05 0,1123 1
Agrostis stolonifera Agro.sto . . . . 16" . 0,02 0,01 0,3083 1
Viola species Viol.spe . . 27 . . . 0,00 0,00 1,0000 1
Cerastium arvense Cera.arv . . . . . 10" 0,03 0,03 0,2228 1
Cirsium vulgare Cirs.vul . . 2" . . . 0,00 0,00 1,0000 1
Trifolium dubium Trif.dub 16° . . . . . -0,15 0,10 0,0867 1
Carex ornithopoda Care.orn . . 2! . . . 0,00 0,00 1,0000 1
Poa trivialis Poa.tri . . . . . 10! 0,03 0,03 0,2228 1
Poa chaixii Poa.cha 2" 0,00 0,00 1,0000 1
Hypericum perforatum Hype.per 27 0,00 0,00 1,0000 1
Orchis species Orch.spe 27 0,00 0,00 1,0000 1
Lupinus angustifolius Lupi.ang . . 2" . . . 0,00 0,00 1,0000 1
Picea abies Pice.abi . . . . . 10! 0,03 0,03 0,2234 1
Senecio viscosus Sene.vis . . 2" . . . 0,00 0,00 1,0000 1
Ranunculus repens Ranu.rep . . . . 16 * . 0,01 0,01 0,3000 1
Rubus fruticosus agg. Rubu.fru . . . . . 10! 0,03 0,03 0,2228 1
Cardamine pratensis Card.pra . 12° . . . . 0,00 0,00 0,4018 1
Populus tremula Popu.tre . 127" . . . . 0,00 0,00 0,4018 1
Crataegus monogyna Crat.mon . 127 . . . . 0,00 0,00 0,4135 1
Rubus fruticosus agg. (Strauchschicht) Rubu.fru . . . . . 10" 0,03 0,03 0,2234 1
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Beilage S2. Verdnderungen der Borstgrasrasen (Polygalo-Nardetum) am Hirschberg zwischen 1986 und 2017. Dargestellt sind die prozentualen
Stetigkeiten und der Deckungsgrad-Median (Braun-Blanquet-Skala). C: Kennarten; RDA: Art-Wert der Redundanzanalyse mit Jahr als
Umweltvariable; 2, P: Anteil erklarter Varianz und P-Wert; fr: Zahl der Vorkommen. Herkunft der Aufnahmen s. Methoden (Kap. 3.2).

Supplement S2. Changes in Nardus grasslands (Polygalo-Nardetum) at the Hirschberg site from 1987 to 2017. Given are percentage
frequencies and medians of cover values (Braun-Blanquet-scale). C: character species; RDA: RDA species scores (year as environmental
variable); r2, P: proportion explained variance and P-value; fr: frequency in dataset. Relevé sources see methods (chapter 3.2).

Fischer et al.,

Autoren Nase, Peppler é ;I;)llzzr’_

Lisbach
Jahr 1987 2012-2016
Zahl der Aufnahmen 17 19
Mittlere Artenzahl (nur Phanerogamen) 31,2 34,5
Mittelwert pH (n) 4,4 (10) 4,9 (10)
Minium pH 4,0 4,6
Maximum pH 5,0 5,3
Mittlere Feuchtezahl 5,6 5,7
Mittlere Reaktionszahl 3,6 3,8
Mittlere Stickstoffzahl 2,9 3,2 RDA r2 P fr
abnehmend Abk.
Nardus stricta (C) Nard.str 943 100 2 -0,58 0,16 0,02 35
Galium saxatile (C) Gali.sax 94! 84 * -0,38 0,38 0,00 32
Deschampsia flexuosa (C) Desc.fle 70 ! 26" -0,35 0,24 0,00 17
Festuca filiformis (C) Fest.fil 82! 42" -0,31 0,17 0,01 22
Hieracium lachenalii (C) Hier.lac 58! 5% -0,30 0,28 0,00 13
Hieracium pilosella Hier.pil 70! 317 -0,24 0,14 0,02 18
Campanula rotundifolia Camp.rot 58! 367 -0,20 0,15 0,02 17
Trollius europaeus Trol.eur 29! 5°* -0,12 0,12 0,04 6
Trisetum flavescens Tris.fla 17+ . -0,07 0,09 0,04 3
zunehmend
Cynosurus cristatus Cyno.cri . 42+ 0,11 0,22 0,00 8
Vicia cracca Vici.cra 11+ 42+ 0,12 0,13 0,03 10
Carex pilulifera (C) Care.pil 177 577 0,22 0,18 0,00 14
Kennarten
Luzula campestris Luzu.cam 70 * 84 0,05 0,01 0,49 28
Lathyrus linifolius Lath.lin 64! 63" -0,05 0,01 0,67 23
Danthonia decumbens Dant.dec 64! 47 -0,17 0,07 0,11 20
Veronica officinalis Vero.off 521 47 * -0,14 0,04 0,23 18
Arnica montana Arni.mon 64! 263 -0,18 0,03 0,35 16
Carex ovalis Care.ova 351 36 ¢ -0,03 0,00 0,73 13
Juncus squarrosus Junc.squ 411 152 -0,07 0,01 0,54 10
Calluna vulgaris Call.vul 29* 26" -0,05 0,01 0,68 10
Polygala vulgaris Poly.vul 17 31° 0,04 0,02 0,43 9
Vaccinium myrtillus Vacc.myr 29 * 5% -0,06 0,04 0,23 8
Luzula multiflora Luzu.mul 177 217 0,03 0,01 0,54 7
Pedicularis sylvatica Pedi.syl 11! 26! 0,14 0,05 0,17 7
Carex pallescens Care.pal 11! 15* 0,00 0,00 0,89 5
Alchemilla glaucescens Alch.gla 0 10+ 0,03 0,04 0,48 2
Ubrige Arten
Festuca rubra agg. Fest.ruA 100 2 100 2 0,21 0,05 0,18 36
Potentilla erecta Pote.cre 100 ! 94! -0,09 0,02 0,41 35
Anthoxanthum odoratum Anth.odo 82! 100 2 0,16 0,04 0,26 33
Agrostis capillaris Agro.cap 94! 84 2 -0,02 0,00 0,89 32
Holcus lanatus Holc.lan 64! 94+ 0,03 0,00 0,75 29
Rumex acetosa Rume.ace 70 * 73" 0,02 0,00 0,79 26
Plantago lanceolata Plan.lan 64! 73 0,04 0,00 0,77 25
Ranunculus acris Ranu.acr 527 68 " 0,09 0,03 0,30 22
Deschampsia cespitosa Desc.ces 58+ 47+ -0,08 0,02 0,48 19
Lotus pedunculatus Lotu.ped 47+ 57° 0,11 0,03 0,31 19
Succisa pratensis Succ.pra 521 47 -0,09 0,02 0,44 18
Ranunculus polyanthemos agg. Ranu.poA 47! 47~ -0,08 0,03 0,34 17
Rhinanthus minor Rhin.min 35! 52* 0,03 0,00 0,73 16
Hypericum maculatum Hype.mac 471 36 -0,07 0,01 0,49 15
Hypochaeris radicata Hypo.rad 41! 42" 0,00 0,00 1,00 15
Centaurea jacea Cent.jac 35! 47+ 0,04 0,00 0,71 15
Carex panicea Care.pan 35! 47+ 0,05 0,00 0,74 15
Achillea millefolium Achi.mil 41+ 36 ¢ -0,06 0,03 0,28 14
Stellaria graminea Stel.gra 357 42 -0,02 0,00 0,80 14
Anemone nemorosa Anem.nem 23! 527 0,16 0,07 0,14 14
Trifolium pratense Trif.pra 23! 521 0,13 0,05 0,17 14
Juncus conglomeratus Junc.con 471! 26 % -0,13 0,08 0,10 13
Pimpinella saxifraga Pimp.sax 41" 31° -0,12 0,03 0,32 13
Helictotrichon pratense Heli.pra 35+ 36! 0,12 0,02 0,40 13
Leucanthemum vulgare agg. Leuc.vuA 35* 36 -0,03 0,01 0,67 13
Veronica chamaedrys Vero.cha 23+ 47+ 0,16 0,10 0,06 13
Genista tinctoria Geni.tin 35! 31! -0,01 0,00 0,90 12
Trifolium medium Trif.med 29! 367 -0,02 0,00 0,71 12
Cirsium palustre Cirs.pal 29" 317 0,02 0,00 0,75 11
Trifolium repens Trif.rep 17! 42+ 0,08 0,02 0,41 11
Knautia arvensis Knau.arv 29! 267 -0,06 0,02 0,43 10
Carex nigra Care.nig 2372 31 -0,08 0,02 0,45 10
Juncus effusus Junc.eff 29! 21" -0,06 0,02 0,41 9
Thesium pyrenaicum Thes.pyr 231 26 ° -0,01 0,00 0,88 9
Helictotrichon pubescens Heli.pub 177 317 0,06 0,02 0,35 9
Ajuga reptans Ajug.rep 11! 36 0,12 0,07 0,13 9
Sanguisorba officinalis Sang.off 29! 5% -0,17 0,08 0,10 8
Phyteuma spicatum Phyt.spi 23 21" -0,03 0,01 0,58 8
Agrostis canina Agro.can 23! 217 -0,02 0,00 0,80 8
Senecio jacobaea Sene.jac 17! 217 -0,02 0,00 0,70 7
Juncus acutiflorus Junc.acu 17! 21 % 0,00 0,00 0,97 7
Hieracium laevigatum Hier.lae 11! 26 % 0,05 0,02 0,41 7
Bistorta officinalis Bist.off 1! 21! 0,07 0,02 0,49 6
Lotus corniculatus Lotu.cor 17 * 157 0,00 0,00 0,92 6
Briza media Briz.med 11! 21 % 0,00 0,00 0,98 6
Cerastium holosteoides Cera.hol 5° 26 % 0,07 0,09 0,09 6
Cardamine pratensis Card.pra 5% 267 0,08 0,09 0,09 6
Taraxacum sect. Ruderalia Tara.Rud 5°* 26 % 0,06 0,07 0,15 6
Carex echinata Care.ech 17! 10+ -0,05 0,03 0,32 5
Alchemilla vulgaris agg. Alch.vul 177 10! -0,02 0,01 0,64 5
Equisetum sylvaticum Equi.syl 177 10! -0,02 0,00 0,73 5
Dactylis glomerata Dact.glo 11! 15+ 0,01 0,00 0,87 5
Populus tremula Popu.tre 17+ 5°* -0,05 0,04 0,23 4
Viola palustris Viol.pal . 21 % 0,11 0,08 0,06 4
Poa pratensis Poa.pra . 217 0,06 0,10 0,10 4
Leontodon autumnalis Leon.aut 11! 10* -0,02 0,01 0,55 4
Molinia caerulea Moli.cae 53 153 0,11 0,01 0,47 4
Quercus robur Quer.rob 5° 5% 0,03 0,02 0,54 4
Lathyrus pratensis Lath.pra 57 15" 0,02 0,02 0,59 4
Silene flos-cuculi Sile.flo 51 15+ 0,03 0,01 0,63 4
Galium boreale Gali.bor 11! 5°* -0,06 0,04 0,25 3
Carex caryophyllea Care.car . 157 0,05 0,08 0,15 3
Poa trivialis Poa.tri . 157 0,05 0,09 0,15 3
Betonica officinalis Beto.off . 157 0,13 0,05 0,16 3
Galium uliginosum Gali.uli . 5% 0,05 0,08 0,17 3
Primula veris Prim.ver 5° 10* 0,02 0,01 0,63 3
Hieracium species Hier.spe 51 10~ 0,00 0,00 0,97 3
Prunella vulgaris Prun.vul 5°* 10* 0,01 0,00 0,99 3
Betula pendula Betu.pen 1 . -0,03 0,06 0,29 2
Pinus sylvestris Pinu.syl 11+ . -0,03 0,06 0,29 2
Heracleum sphondylium Hera.sph 57 5° 0,00 0,00 0,62 2
Holcus mollis Holc.mol 51 5° -0,02 0,01 0,80 2
Ranunculus flammula Ranu.fla 5°* 5°* 0,00 0,00 1,00 2
Ranunculus bulbosus Ranu.bul . 10* 0,03 0,06 0,20 2
Quercus species Quer.spe . 10~ 0,03 0,06 0,36 2
Festuca ovina Fest.ovi . 10 * 0,03 0,06 0,36 2
Trifolium dubium Trif.dub . 10+ 0,03 0,05 0,39 2
Salix aurita Sali.aur . 10* 0,03 0,04 0,47 2
Crepis mollis Crep.mol . 10° 0,02 0,03 0,50 2
Dactylorhiza maculata agg. Dact.maA 5% . -0,02 0,03 0,58 1
Filipendula ulmaria Fili.ulm 5°* . -0,02 0,03 0,58 1
Helianthemum nummularium subsp. obscurum  Heli.obs 5° . -0,02 0,03 0,58 1
Salix caprea Sali.cap 5% . -0,02 0,03 0,58 1
Platanthera bifolia Plat.bif 5% . -0,02 0,03 0,58 1
Fraxinus excelsior Frax.exc 5°* . -0,02 0,03 0,58 1
Luzula luzuloides Luzu.luz 5° . -0,02 0,03 0,58 1
Achillea ptarmica Achi.pta 5% . -0,02 0,03 0,59 1
Leontodon hispidus Leon.his 51 . -0,03 0,03 0,59 1
Solidago virgaurea Soli.vir . 57 0,02 0,03 0,28 1
Tanacetum vulgare Tana.vul . 5° 0,02 0,03 0,28 1
Angelica sylvestris Ange.syl . 51 0,03 0,03 0,28 1
Dactylorhiza majalis Dact.maj . 52 0,07 0,03 0,28 1
Myosotis nemorosa Myos.nem . 57 0,02 0,03 0,28 1
Phleum pratense Phle.pra . 5° 0,02 0,03 0,85 1
Agrostis stolonifera Agro.sto . 5% 0,02 0,03 0,86 1
Betula species Betu.spe . 5°* 0,02 0,03 0,86 1
Crataegus monogyna Crat.mon . 57 0,02 0,03 0,86 1
Cuscuta europaea Cusc.eur . 5° 0,02 0,03 0,86 1
Carpinus betulus Carp.bet . 5% 0,02 0,03 0,86 1
Arrhenatherum elatius Arrh.ela . 5°* 0,01 0,01 1,00 1
Betula pubescens Betu.pub . 5° 0,01 0,01 1,00 1
Cerastium arvense Cera.arv . 5° 0,01 0,01 1,00 1
Dactylorhiza species Dact.spe . 57 0,01 0,01 1,00 1
Festuca pratensis Fest.pra . 57 0,01 0,01 1,00 1
Linum catharticum Linu.cat . 5°* 0,01 0,01 1,00 1
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Anhang E1. Lage der Untersuchungsgebiete und (Quasi-) Dauerflichen (a: Meiflner, b: Hirschberg).

Supplement E1. Location of study sites and (semi-) permanent plots (a: Meifiner, b: Hirschberg).
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Anhang E2. Ubersicht der untersuchten Dauerflichen. DF: markierte Dauerfliche, qDF: Quasi-Dauerfliche; (q): im betreffenden Jahr Quasi-Dauerfliche, seit 2006 markierte Dauerfliche. Ortsbezeichnungen: MBW: MeiBner,
Butterwiese; MHH: Meiflner, Hausener Hute; MSW: Meiliner, Struthwiese; MVH: Meiflner, Viechauswiese; MWH: Meifiner, Weiberhemd; HHW: Hirschberg, Hirschbergwiese; HTW: Hirschberg, Tiefenbachwiesen.
Bearbeiter: F: Petra Fischer; H: Carola Hotze; K: Natali Konitz; N&A: Claus Neckermann & Bernadette Achterholt; P: Cord Peppler-Lisbach.

Supplement E2. Overview of studied permanent plots. DF: marked pemanent plot, qDF: quasi-permanent plot; (q) quasi-permanent plot for respective year, marked permanent since 2006. Locations ('Ort'): MBW: Meifiner,
Butterwiese; MHH: Meifiner, Hausener Hute; MSW: Meifner, Struthwiese; MVH: Meifiner, Viehauswiese; MWH: Meifiner, Weiberhemd; HHW: Hirschberg, Hirschbergwiese; HTW: Hirschberg, Tiefenbachwiesen. Authors:
N&A: Claus Neckermann & Bernadette Achterholt; F: Petra Fischer; H: Carola Hotze; K: Natali Konitz; P: Cord Peppler-Lisbach.

Bezeichnung  DF-Art Ort Hohe (m)  Exposition (°)  Inklination (°)  Rechtswert Hochwert Flache (m?) 1986 1987 1998 2002 2005 2006 2012 2016 2019 Bearbeiter
MeiBner:

GDE-213 DF MVH 703 208 14 3559052 5675709 (1998: 16) 25 x(q) X X H,F
GDE-214 DF MHH 645 270 10 3558822 5674908 (1998: 16) 25 x(q) X X H,F
GDE-215 DF MHH 667 235 15 3558934 5675088 (1998: 16) 25 x(q) X X H,F
GDE-216 DF MWH 719 90 2 3559930 5676245 (1998: 16) 25 x(q) X X H, F
GDE-217 DF MBW 712 0 3559710 5675169 (1998: 16) 25 x(q) X X X H,F
N 86-100 qDF MSW 710 0 3559108 5675836 20 X X P,K
N 86-101 qDF MSW 710 0 3559116 5675871 15 X X P,K
N 86-102 qDF MSW 720 0 3559430 5675890 20 X X P,K
N 86-103 qDF MSW 720 0 3559408 5675908 12 X X P,K
N 86-104 qDF MWH 710 90 1 3560017 5676275 25 X X X P,K,F
N 86-105 qDF MWH 710 90 5 3560074 5676296 25 X X P,K
N 86-106 gqDF MVH 680 270 10 3558995 5675701 20 X X P,K
N 86-160 gqDF MHH 670 270 1 3559046 5674831 25 X X P,K
N 86-161 gDF MHH 670 270 5 3559081 5674768 25 X X P,K
N 86-162 gDF MHH 670 270 5 3559029 5674944 20 X X P,K
N 86-163 gDF MHH 630 270 3 3558854 5674995 25 X X P,K
N 86-164 gqDF MHH 660 270 3 3558770 5674885 25 X X P,K
N 86-191 gqDF MHH 680 247 15 3559225 5674612 25 X X P,K
N 86-192 gqDF MHH 650 270 7 3558899 5675099 20 X X P,K
N 86-193 gqDF MHH 650 270 7 3558911 5675058 20 X X P,K
Hirschberg:

GDE-001 DF HTW 471 300 1 3551792 5678177 4 X N&A, F
GDE-003 DF HTW 492 0 3552288 5677587 16 X N&A, F
GDE-005 DF HTW 493 270 3 3552030 5678139 16 X N&A, F
GDE-009 DF HTW 506 225 10 3552136 5678430 9 X N&A, F
GDE-011 DF HTW 507 360 2 3552537 5677997 16 X N&A, F
N 86-94 qDF HTW 510 180 1 3552566 5678091 20 X X P,K
N 86-95 qDF HTW 510 135 1 3552601 5678084 16 X X P,K
N 86-96 qDF HTW 500 180 1 3552151 5678235 25 X X P,K
N 86-97 qDF HTW 500 225 2 3552185 5678280 20 X X P,K
N 86-98 qDF HTW 500 315 2 3552257 5678311 12 X X P,K
N 86-99 qDF HHW 510 0 3551513 5679051 20 X X X P,K,F
N 87-28 qDF HHW 490 0 3551409 5679080 12 X X X P,K,F
N 87-29 qDF HHW 480 0 3551372 5678952 20 X X X P,K,F
N 87-30 qDF HHW 480 0 3551254 5678881 6 X X X P,K,F
N 87-31 qDF HHW 520 225 5 3551637 5678732 16 X X X P,K,F
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Anhang E3. Soziologisch-okologische und funktionell-taxonomische Gruppen.

Supplement E3. Phytosociological-ecological and functional-taxonomic species

Art

Soziologisch- Funktionell-
okologische taxonomische Art
Gruppe* Gruppe**

Soziologisch-
okologische
Gruppe*

Funktionell-
taxonomische
Gruppe**

Achillea millefolium
Achillea ptarmica
Agrostis canina

Agrostis capillaris
Agrostis stolonifera
Ajuga reptans
Alchemilla vulgaris agg.
Alchemilla glaucescens
Anemone nemorosa
Anthoxanthum odoratum
Arnica montana
Arrhenatherum elatius
Atrichum undulatum
Aulacomnium palustre
Betonica officinalis
Betula pubescens
Bistorta officinalis
Brachythecium albicans
Brachythecium mildeanum
Brachythecium rutabulum
Briza media
Calliergonella cuspidata
Calluna vulgaris
Calliergon stramineum
Campanula rotundifolia
Cardamine pratensis
Carex canescens

Carex caryophyllea
Carex echinata

Carex nigra

Carex ovalis

Carex pallescens

Carex panicea

Carex pilulifera
Carpinus betulus
Centaurea jacea
Ceratodon purpureus
Cerastium arvense
Cerastium holosteoides
Cirriphyllum piliferum
Cirsium palustre
Crataegus monogyna
Crepis mollis

Cuscuta europaea
Cynosurus cristatus
Dactylorhiza fuchsii
Dactylorhiza majalis
Dactylis glomerata
Danthonia decumbens
Deschampsia cespitosa
Deschampsia flexuosa
Dianthus superbus
Dicranum bonjeanii
Dicranum scoparium
Epilobium angustifolium
Equisetum sylvaticum
Eriophorum angustifolium
Euphorbia stricta
Euphrasia officinalis ssp. rostkoviana
Festuca ovina agg. excl. filiformis
Festuca rubra agg.
Festuca filiformis
Festuca pratensis
Fraxinus excelsior
Galeopsis tetrahit
Galium boreale

Galium pumilum
Galium saxatile

Galium uliginosum
Galium verum

Genista tinctoria
Helictotrichon pratense
Helictotrichon pubescens
Heracleum sphondylium
Hieracium lachenalii
Hieracium laevigatum
Hieracium pilosella
Holcus lanatus

Holcus mollis
Hypochaeris radicata
Hypericum maculatum
Hypnum cupressiforme s.l. (inkl. jutlandicum)
Juncus acutiflorus
Juncus conglomeratus
Juncus effusus

Juncus squarrosus

Knautia arvensis
Koeleria pyramidata
Lathyrus linifolius
Lathyrus pratensis
Leontodon autumnalis
Leontodon hispidus
Leucanthemum vulgare agg.
Linum catharticum
Lophocolea bidentata
Lotus corniculatus
Lotus pedunculatus
Lupinus polyphyllus
Luzula campestris
Luzula luzuloides
Luzula multiflora
Mnium hornum
Molinia caerulea
Nardus stricta
Pedicularis sylvatica
Phleum pratense
Phyteuma spicatum
Picea abies

Pimpinella saxifraga
Plantago lanceolata
Platanthera bifolia
Platanthera chlorantha
Plagiomnium affine
Plagiomnium undulatum
Pleurozium schreberi
Poa pratensis

Poa trivialis

Pohlia nutans
Polygala serpyllifolia
Polygala vulgaris
Polytrichum commune
Polytrichum formosum
Polytrichum juniperinum
Populus tremula
Potentilla erecta
Primula veris

Prunella vulgaris
Ptilidium ciliare
Quercus robur

Ranunculus acris
Ranunculus bulbosus
Ranunculus flammula
Rhinanthus minor
Rhytidiadelphus squarrosus
Rubus fruticosus agg.
Rubus idaeus

Rumex acetosa

Salix aurita

Salix caprea
Sanguisorba officinalis
Scleropodium purum
Senecio jacobaea
Silene flos-cuculi
Silene nutans

Silene vulgaris
Solidago virgaurea
Sorbus aucuparia
Sphagnum fallax
Sphagnum palustre
Sphagnum russowii
Stellaria graminea
Succisa pratensis
Taraxacum sect. Ruderalia
Thesium pyrenaicum
Thymus pulegioides
Trifolium dubium
Trifolium medium
Trifolium pratense
Trifolium repens
Trisetum flavescens
Trollius europaeus
Vaccinium myrtillus
Vaccinium vitis-idaea
Valeriana dioica
Veronica chamaedrys
Veronica officinalis
Viburnum opulus
Vicia cracca

Viola canina

Viola palustris
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*Soziologisch-6kologische Gruppen
C Kennarten Borstgrasrasen

D Sonstige Magerkeitszeiger

G Arten des Wirtschaftsgriinlandes
B Brachezeiger

I Indifferente Arten

**Funktionell-taxonomische Gruppen

B Geholze (Makro- u. Nanophanerophyten)

Z Zwergstraucher (Hemiphaneropyhten)

L Leguminosen (Fabaeace)

D Sonstige dikotyle Angiospermen

G Grasartige (Poaceae, Cyperaceae, Juncaceae)
X Sonstige Kormophyten

M Moose und Flechten

*Phytosociological-ecological species groups
C Character species of Nardus grasslands

D Other low nutrient indicators

G Species of cultural grasslands

B Fallow indicators

I Indifferent species

**Functional-taxonomic species groups

B Shrub and tree species (macro-, nanophanerophytes)
Z Dwarf shrubs (hemiphanerophytes)

L Leguminosae (Fabacae)

D Other dicot angiosperms

G Graminoids (Poaceae, Cyperaceae, Juncaceae)

X Other cormophytes

M Bryophytes and lichens
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Anhang E4. Mittlere Veranderungsraten der funktionellen Gruppen (Artenzahlen=AZ) im jeweiligen Untersuchungszeitraum. Ausgefiillte
Quadrate: signifikant verschieden von Null (P<0,05, Wilcoxon-Rangsummentest); n: Anzahl der Werte pro Jahr.

Supplement E4. Mean change rates of functional groups (number of species=AZ). Solid squares: significantly different from zero (P<0.05,
Wilcoxon rank sum test); n: no. of values per year.
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Peppler-Lisbach & Fischer: Vegetationsentwicklung in Artenreichen Borstgrasrasen (Lebensraumtyp 6230%).

— Tuexenia 42 (2022).

Anhang ES. Mittlere Veranderungsraten der funktionellen Gruppen (Deckungssummen=DS) im jeweiligen Untersuchungszeitraum. Ausge-
fiillte Quadrate: signifikant verschieden von Null (P<0,05, Wilcoxon-Rangsummentest); n: Anzahl der Werte pro Jahr.

Supplement E5. Mean change rates of functional groups (cover sums=DS). Solid squares: significantly different from zero (P<0.05, Wilcoxon

rank sum test); n: no. of values per year.

a) DS Grasartige

o
o
=1
(=]

o -

%)

o8

{'D_- ——————————————————————————

ED r\Ir B

E n
o F35
S o
@ 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Jahr
c) DS Zwergstraucher

S
=F
o

o

%]

og

-1 O

?;D

= ]
o - 35
S L
< 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Jahr

mittl. A DS/a

mitl. A DS/a

b) DS Leguminosen

0.002

(=)
(=)
i
(=)

1 n
o 35
8 AEEEEEEEEE RN RN NN RN 0
< 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Jahr

d) DS Geholze

(3]
o
=¥
o
8 | zeceoEaaEaEEE = el S
o

T n
o 35
8 PRI SN S U NN N TN T T NN NN N N TN N N N NN 0
< 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Jahr



Peppler-Lisbach & Fischer: Vegetationsentwicklung in Artenreichen Borstgrasrasen (Lebensraumtyp 6230%).
— Tuexenia 42 (2022).

Anhang E6. Mittlere Veréinderungsraten (A Vrel. Deckung (%)/a) einzelner Arten (>10 Zeitschritt-Beobachtungen) im jeweiligen Untersu-
chungszeitraum. Ausgefiillte Quadrate: signifikant verschieden von Null (P<0,05, Wilcoxon-Rangsummentest).

Supplement E6. Mean change rates (A rel. cover (%)/a) of single species (> 10 time step observations). Solid squares: significantly different
from zero (P<0.05, Wilcoxon rank sum test).
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Cerastium holosteoides

o
=3
2o
g
28]
EC}
j=
|
Qo
>8_|
o TN N N T T TN TN T N N N N N T N T T T T I 0
1980 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Jahr
Dactylis glomerata
e 5]
s 8
&0
c 4
S =
33
o
>3
g'|||||||||||||IIIIIIIIIIIIII.....| 0
' 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Jahr
Deschampsia cespitosa
o
8
mC}
T -
(74}
gg' r" Baaaeaeaaae- - - - - -\ - - -
o
‘g . n
oy
@ i 35
>3
NN EE NN NN NN o
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Jahr
Equisetum sylvaticum
o
(v
R=1
Do
c o4
=R=]
[TR=N
2 n
FLl
o n 35
g2
8.'|||||||||||||IIIIIIIIIIIIII....
=]

) L ) ] ] T 1 U
1980 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Jahr

-0.001  0.002

Veranderungsrate

-0.004

-0.0005 0.0010

\Veranderungsrate

-0.0020

Veranderungsrate
Oe+00

-1e-03

0.000 0.002

Veranderungsrate

-0.003

Cirsium palustre

P o |

Hel= === === =g

==& ==

1990 1995 2000 2005 2010 2015

Jahr

Danthonia decumbens

2020

n

- 35

1990
Jahr

Deschampsia flexuosa

]
1995 2000 2005 2010 2015 2020

1990
Jahr

Festica ovina excl. fil.

]
1995 2000 2005 2010 2015 2020

[ T T W o P o P Ty

1990 1995 2000 2005 2010 2015

Jahr



Festuca rubra agg.
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Pedicularis sylvatica
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