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A Konzeption und theoretische Grundlagen
1 Konzeption

1.1 Zielstellung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Beschreibung der aktuellen terrestrischen Phytozénosen in
den naturnahen Offenlandbereichen der Niederlausitzer Bergbaufolgelandschaft, die Ablei-
tung von Sukzessionsmechanismen und die Rekonstruktion des natiirlichen priméren Sukzes-
sionsverlaufs in dem Untersuchungsgebiet. Der Arbeit liegt die Annahme zu Grunde, dass die
Beobachtbarkeit von Sukzessionsmechanismen im Wesentlichen von der verwendeten raum-
lichen und zeitlichen MaBstabsebene abhingig ist. Dem Scannen verschiedener Skalenberei-
che und einer anschlieBenden explorativen Datenanalyse mit dem Ziel der Hypothesenbildung
wird deshalb ein hoher Stellenwert beigemessen. Diese zunichst vorwiegend deskriptiv aus-
gerichtete Arbeitsweise wurde gewéhlt, da zu Beginn der Untersuchungen keine hinreichen-
den Erkenntnisse iliber kausale Beziehungen zwischen Vegetationsbestinden, abiotischen
Standortfaktoren, biotischen Konkurrenzsituationen und Stérungsphédnomenen fiir das Gebiet
der Niederlausitzer Bergbaufolgelandschaft vorlagen, welche die Ableitung einer begriindeten
Arbeitshypothese ermoglicht hitten. Darauf aufbauend kénnen dann in einem nédchsten Schritt
generalisierende Aussagen zu Sukzessionsmechanismen und Prognosen fiir eine Vegetations-
entwicklung in den terrestrischen Offenlandbereichen abgeleitet werden.

Die vegetationskundlichen Untersuchungen waren eingebettet in den Forschungsverbund
"Niederlausitzer Bergbaufolgelandschaft: Erarbeitung von Leitbildern und Handlungskon-
zepten fiir die verantwortliche Gestaltung und nachhaltige Entwicklung ihrer naturnahen Be-
reiche" (BTUC 1998). Ziel dieses Verbundprojektes war es u.a., mit Hilfe der diskursiven
Leitbildmethode wissenschaftlich begriindete Grundlagen zur Herstellung und Erhaltung von
sich selbst organisierenden Flichen mit naturnahen Biozénosen und Okosystemen abzuleiten
sowie Handlungsanweisungen fiir die in den Sanierungspldanen geforderte naturschutzfachli-
che Detailplanung bereitzustellen. Um Missverstdndnisse zu vermeiden, sei an dieser Stelle
darauf hingewiesen, dass mit dem Begriff "naturnahe" Flichen die in den Sanierungspldnen
ausgewiesenen Renaturierungs- und Sukzessionsflachen zu verstehen sind — im Gegensatz zu
den Flichen, die z.B. fiir eine land- oder forstwirtschaftliche Folgenutzung vorgesehen sind.

1.2 Studium der Priméarsukzession in der Bergbaufolgelandschaft

Die Bergbaufolgelandschaft (BFL) bietet wie kaum ein anderes Gebiet in Mitteleuropa die
Moglichkeit, pflanzliche Wiederbesiedlung auf den infolge von massiven Eingriffen in die
Landschaft entstandenen Offenlandflachen — wobei sozusagen das unterste nach oben gekehrt
wurde - zu beobachten und zu analysieren. Diese groBfldachigen, vegetationsfreien Standorte
sind, abgesehen von dem Tagebaugeschehen selbst, "geschichtslos". D.h. zu Beginn der Ve-
getationsentwicklung existiert keine reichhaltige und langlebige Diasporenbank, die auf die
weitere Vegetationsentwicklung maBigeblichen Einfluss nehmen kann. Brachgefallene Acker-
flichen oder auch Sturmwurfflachen konnen als Beispiel fiir das andere Extrem genannt wer-
den, da in diesem Fall unmittelbar nach Entstehung der Offenflache bereits Diasporen der
ehemaligen Vegetation verfiigbar sind. Die Faszination die von einer Analyse der Vegetati-
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onsentwicklung auf vollstindig neu entstandenen Flachen ausgeht, ldsst sich aus der Vielfalt
der Veroffentlichungen aus ganz unterschiedlichen Gebieten ablesen. Als Beispiele mogen
hier die Beschreibungen der pflanzlichen Wiederbesiedlung nach einem Vulkanausbruch
(Mount St. Helens: del Moral 1993, 1998; Krakatau: Whittaker et al. 1989, Whittaker & Bush
1993), infolge einer Absenkung des Wasserspiegels in einem See in Skandinavien (Rydin &
Borgegard 1988, 1991), von Gletschervorfeldern (Liidi 1958, Grims 1982, Vetass 1997,
Frenot et al. 1998), von Kiistendiinen (van der Maarel 1997) und auf Abraumhalden
(Bradshaw 1993) dienen. Darstellungen der Vegetationsverhdltnisse ehemaliger Braun-
kohlentagebaugebiete liegen fiir das mitteldeutsche Revier von Hanf (1937, 1939), Beer
(1955), Klemm (1966), Westhus (1981), Dorsch & Dorsch (1989), Durka et al. (1995, 1997),
Schmiedeknecht (1996), Tischew (1998) und FBM (1997, 1999); fiir das rheinische Braun-
kohlenrevier von Bauer (1970), Wolf (1985, 1998) sowie fiir das tschechische Braunkohlen-
revier von Prach (1987) und Pysek & Pysek (1988, 1989) vor. Aus dem nordamerikanischen
Gebiet konnen als vergleichbare Untersuchungen z.B. die Arbeiten von Bramble & Ashley
(1955) oder Holl & Cairns (1994) genannt werden. Bisherige vegetationskundliche Arbeiten
aus dem Gebiet der Niederlausitzer BFL beschrinken sich zumeist auf eine sehr allgemein
gehaltene Charakterisierung von z.B. Pietsch (1983, 1990), Mockel (1992, 1993), Jentsch
(1994) und Katzur (1997) oder die Darstellung rdumlich eng umgrenzter Gebiete (Jentsch
1975, Pietsch 1988, 1998). Da die Veroffentlichungen aus der Niederlausitz entweder nur
Bezug auf eine rdumliche Skala nehmen (Berticksichtigung von nur einer Probeflachengrofle),
oder eine zeitliche Momentaufnahme darstellen, liefern sie zwar wertvolle Hinweise auf das
floristische Potenzial der Region und ermdglichen eine vegetationskundliche Einschitzung
der jeweiligen Untersuchungsflichen — sie sind jedoch nicht ohne weiteres flir die Ableitung
eines generellen Sukzessionsverlaufs im Untersuchungsgebiet (UG) geeignet. Dies liegt vor
allem darin begriindet, dass sich das verwendete Probenahmedesign in allen Féllen eng an
eine pflanzensoziologische Vorgehensweise anlehnt und somit — bewusst oder unbewusst —
die Bedeutung rdaumlicher Skalen vernachléssigt (Wiegleb 1992).

Zwar wird eine Erforschung der Vegetationsdynamik dadurch erleichtert, dass Pflanzen im
terrestrischen Bereich relativ leicht erfasst werden kdnnen, daraus abgeleitete Aussagen, z.B.
in Bezug auf eine homogene floristische Artenzusammensetzung, jedoch immer in Relation
zu der verwendeten Maf}stabsebene zu sehen sind. So ist eine Fliache nur dann als homogen
einzuschitzen, wenn alle Proben, die unter dem gewéhlten Mafistab entnommen werden, nach
den vorgegebenen qualitativen und quantitativen Kriterien dhnlich sind (Jax et al. 1993). Dies
hat zur Folge, dass Untersuchungen, die sich vorrangig an topographischen Grenzen orientie-
ren, zumeist deutlich zum Ausdruck bringen, dass kein Vegetationsbestand zu gleicher Zeit an
verschiedenen Orten bzw. zu verschiedenen Zeiten am gleichen Ort die gleiche Artenzusam-
mensetzung aufweist (Gleason 1926, Watt 1947). Hingegen kommen pflanzensoziologische
Arbeiten, die im Wesentlichen die Elemente der Einheiten selbst (z.B. Charakterarten) zur
Typisierung heranziehen, zu ganz anderen Ergebnissen. Dies impliziert, dass es sowohl fiir
die Auffindung rdumlicher Muster aber auch fiir die Ableitung zeitlicher Prozesse von aus-
schlaggebender Bedeutung ist, zu welchem Zeitpunkt, in welchen rdumlichen und zeitlichen
Abstinden sowie auf welcher FlachengroBBe Pflanzen erfasst werden.
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1.3 Definition der raumlichen Maflstabsebenen

Seitdem ab Mitte der 50er Jahre multivariate Methoden verstirkt Eingang in die 6kologische
Forschung gefunden haben und es sich einfacher gestaltete, sowohl kontinuierliche Ubergéin-
ge als auch ein aggregiertes Auftreten von Arten mittels Ordinationsmethoden aufzudecken
(z.B. Greig-Smith 1952, 1961, Kershaw 1961, 1974), stie} das Thema der rdumlichen Hete-
rogenitdt auf immer stdrkeres Interesse (vgl. z.B. McIntosh 1981). In der gegenwirtigen Dis-
kussion dominiert die Vorstellung, dass Natur nicht homogen ist, sondern Heterogenitit per se
aufweist, die nicht ausschlieBlich das Ergebnis von 'noise'-produzierenden Prozessen ist
(O'Neill et al. 1991, Legendre 1993, Wiens 1995). Raumliche Heterogenitét wird daher in der
Vegetationskunde nicht linger nur als statistisches Argernis eingestuft, sondern vielmehr als
eigenstindiger biologischer Faktor, der auf verschiedenen Skalen untersucht wird (vgl. z.B.
Wiens 1989, Levin 1992, Horne & Schneider 1995). Von ausschlaggebender Bedeutung ist in
diesem Zusammenhang die Wahl der Probeflichengrofle (Jax et al. 1996). So kann die unter
Annahme einer zufilligen Verteilung "richtige" Flachengrof3e, bei dem Auftreten aggregierter
Muster schon wieder zu klein sein. Das in der Pflanzensoziologie weit verbreitete Konzept
des Minimumareals zeigt hier keinen problemorientierten Losungsansatz. Vielmehr ist die
entstehende Kurve lediglich ein Resultat verschiedener Muster. Das "Minimumareal" gibt
daher keinen Aufschluss dariiber, ob die gewéhlte FlaichengroBe tatsdchlich reprasentativ fiir
die auf einer bestimmten Maf3stabsebene wirkenden Mechanismen ist (Juh4sz-Nagy & Podani
1983). Da a priori keine Mallstabsebene definiert werden kann, die als optimal fiir das Auf-
spiiren von Mustern gilt, sind Sukzessionsanalysen die ausschlieBlich auf einer Probefldchen-
grofle beruhen mit gewisser Skepsis zu betrachten. Um geeignete Flachengréfen fiir eine Be-
arbeitung der zu Grunde liegenden Fragestellung herauszufiltern, ist deshalb zunichst ein
Scannen des Datensatzes erforderlich (Jax et al. 1996). Ausgehend von diesen Ergebnissen
konnen dann beobachtete Muster einer bestimmten Malstabsebene zugeordnet werden
(Bartha et al. 1995). Fiir eine Verwendung verschiedener Mallstabsebenen spricht auch die
Tatsache, dass auf verschiedenen MaBstabsebenen Eigenschaften unterschiedlich zum Aus-
druck kommen kénnen (Weiher & Keddy 1995). So ermdglicht diese Vorgehensweise z.B.
eine Unterscheidung zwischen Pflanzen, die auf Grund rdumlicher Nahe miteinander agieren
konnen und solchen, die infolge rdumlicher Entfernung keine derartigen Interaktionen auf-
weisen (Zobel et al. 1996).

Die Wahrnehmung rdumlicher Muster ist eng an die Kategorien 'grain' und 'extent' als Kom-
ponenten von Mallstabsangaben gekoppelt (Allen et al. 1984, Wiens 1989, Allen & Hoekstra
1990), wobei unter 'grain' im Rahmen dieser Arbeit die GroBe der einzelnen Probefliche ver-
standen wird, 'extent' hingegen sich auf den Gesamtumfang der Probefldchen (unter Einbe-
zichung der Kriterien Anzahl, Abstand und Anordnung) an jeder Probestelle bezieht'
(Wiegleb 1992). Es ist davon auszugehen, dass mit zunehmendem 'grain' die einzelne Fliche
in sich bereits eine hohere Heterogenitit aufweist und somit die Varianz zwischen den einzel-
nen Probeflachen sinkt. Ebenso wird sich bei gleich bleibendem 'grain' aber groBerem 'extent'
die Heterogenitét erhohen. Dabei ist zu berticksichtigen, dass seltene Arten bei Notierung des
Deckungsgrades bei zunehmendem 'grain' unterreprdsentiert, bei Notierung von
Prasenzangaben jedoch tliberreprésentiert sind (Wiens et al. 1993).

1 Mit Probestelle wird in diesem Zusammenhang ein mit GPS eingemessener Punkt bezeichnet, dem mehrere
vegetationskundlich bearbeiteten Probefldchen zugeordnet sind.
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Als einheitlicher Bezugspunkt fiir die weiteren Auswertungen wurde fiir alle Probefldchen im
UG zunichst eine einheitliche Grofle festgelegt. Die einzelnen Probeflichen wurden als Fo-
kalebene festgelegt und in Beziehung zu einer héheren und einer niedrigeren Mal3stabsebene
gesetzt (Wiegleb 1996). Die Einbeziehung der hoheren Ebene basiert dabei im Wesentlichen
auf den Ergebnissen anderer Teilprojekte, die im Rahmen des LENAB-Verbundprojektes
(BTUC 1998) ihren Untersuchungsschwerpunkt auf der landschaftlichen Ebene der Nieder-
lausitzer BFL angesiedelt hatten, z.B. Biotoptypenkartierung und Fernerkundung, so dass die
Umgebung der einzelnen Probefldchen nicht als undifferenzierte Matrix im Raum verblieb
(Felinks et al. 1998). Ebenso musste die unterhalb der Fokalebene angeordnete Malistabs-
ebene nicht als 'black-box' behandelt werden. Vielmehr wurde hier ein detaillierter Ansatz
gewihlt, indem alle auf einer Fliche vorkommenden Individuen punktgenau erfasst und mit-
tels statistischer Methoden ausgewertet wurden. Dadurch konnte ein Bereich zwischen 1 x 1
cm und 200 x 200 cm kontinuierlich bearbeitet werden.

Insgesamt soll das gewéhlte Probenahmedesign eine Erfassung und Analyse der Vegetation
auf folgenden rdumlichen Skalen ermoglichen:

1. Mikroebene: Erfassung und Auswertung punktgenauer Rasterdaten
2. Mesoebene: Vegetationsschitzung auf Probeflichen einheitlicher Grofle

3. Makroebene: Vergleich einzelner Probestellen sowie der vier Landschaftstransekte und
der zwei Hauptuntersuchungsrdume

1.4 Definition der zeitlichen Mafistabsebenen

Neben der Beriicksichtigung rdumlicher Muster erfordert eine umfassende Analyse der Ve-
getationsdynamik die Einbeziehung zeitlicher Prozesse (Hurlbert 1990, Podani et al. 1993,
Réjmanek & Leps 1996), wobei eine gemeinsame Bearbeitung dieser beiden Bereiche jedoch
haufig in den Hintergrund tritt (vgl. aber Juhasz-Nagy & Podani 1983, Czaran & Bartha 1989,
Bartha 1992, Podani et al. 1993).

Zur Analyse der zeitlichen Vegetationsdynamik wurden in der vorliegenden Arbeit drei, eben-
falls auf verschiedenen MaBstabsebenen anzusiedelnde, Ansitze gewihlt. Eine Vorgehens-
weise bestand darin, auf den einzelnen Probestellen Dauerfliachen einzurichten, die im Verlauf
von vier Vegetationsperioden jahrlich vegetationskundlich erfasst wurden. Dieser Ansatz lag
zu Beginn der Untersuchungen nahe, denn zum einen deuteten Literaturangaben darauf hin
(Wolf 1985, Pietsch 1988), dass insbesondere auf jlingeren Probeflichen eine "rasche" Vege-
tationsentwicklung zu erwarten ist und zum anderen war auf diese Weise sichergestellt, dass
alle Vegetationsaufnahmen von mir selbst durchgefiihrt werden konnten und somit immer
dieselben Tendenzen bei Schitzung der Vegetationsbedeckung auftraten. Allerdings ist bei
diesem Ansatz zu beriicksichtigen, dass vierjdhrige Dauerflichenuntersuchungen einen zu
kurzen Zeitraum umfassen, um Sukzessionstrends eindeutig von Fluktuationen abzugrenzen
(Stampfli 1992), bzw. der nur iiber einen kurzen Zeitabschnitt beobachtete Wechsel in der
Artenzusammensetzung eher die Autdkologie einzelner Arten abbildet und daher nur einge-
schrinkt zur Ableitung zeitlicher Vegetationsdynamik herangezogen werden kann. Jedoch
lassen sich auch selbst aus langjdhrigen Untersuchungen aus vermeintlich klaren Trends nicht
mit letzter Sicherheit Hinweise auf eine zukiinftige Vegetationsentwicklung auf den Probefla-
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chen ableiten, wie Beispiele von Broring & Wiegleb (1998) und Brux (miindliche Mitteilung)
deutlich aufzeigen und ihre Interpretation daher immer nur im Verbund mit anderen Metho-
den moglich ist. In einem zweiten Ansatz wurden deshalb die von Jentsch (1996) zur Verfii-
gung gestellten 26-jahrigen Dauerflichenuntersuchungen von der Au3enhalde Buckow in die
Auswertungen mit einbezogen.

Da sich sowohl die Arbeiten wihrend des aktiven Bergbaus als auch die Sanierungstétigkeiten
zeitlich sehr gut zuriick verfolgen lassen, ist es mdglich, das jeweilige Flachenalter in der BFL
mit hoher Genauigkeit zu bestimmen, so dass sich als dritter Ansatz die Chronosequenz-
methode anbietet. In diesem Fall wird aus einem rdumlichen Nebeneinander auf ein zeitliches
Nacheinander der Vegetationsverhéltnisse geschlossen. Insgesamt konnte auf diese Weise ein
Zeitraum von mehr als 70 Jahren "gleichzeitig" untersucht werden. Da die Substratverhélt-
nisse in der BFL durch eine kleinrdumige Heterogenitdt charakterisiert sind und verschiedene
Sanierungstechniken die einzelnen Probestellen in unterschiedlichem Ausmal} beeinflusst
haben, kann die hypothetische Vergleichbarkeit jedoch nur mit einigen Einschrankungen an-
genommen werden. Dariiber hinaus ist die Vegetation in der Umgebung der Probestellen ver-
schieden ausgebildet, so dass Diasporen in unterschiedlichem Ausmal} zur Verfiigung stehen.
Eine Wiederholbarkeit des Sukzessionsverlaufs kann daher selbst auf vergleichbaren Sub-
straten nur mit starken Einschrdnkungen angenommen werden. Deshalb wurde die Chronose-
quenzmethode im Rahmen der vorliegenden Arbeit nur dazu benutzt, um Hypothesen zu ver-
tiefen; zu ihrer Falsifizierung wurde sie nicht herangezogen (Austin 1981). Auflerdem wurden
die Ergebnisse der Chronosequenzmethode unter Beriicksichtigung der Ergebnisse der Dauer-
flichenuntersuchungen auf ihre Praktikabilitdt und Plausibilitdt hin iiberpriift.

2 Theoretische Grundlagen

Da nicht erst bei der Interpretation der Ergebnisse, sondern bereits bei der Formulierung der
Zielstellung und der Auswahl der verwendeten Methoden, sowohl unbewusst als auch beab-
sichtigt, Grundsitze und Erfahrungshorizonte der Bearbeiterin mit einflieBen (Jessel 1996),
sollen im Folgenden kurz die theoretischen Grundlagen dargelegt werden, auf die, insbeson-
dere wihrend der Diskussion, immer wieder Bezug genommen wird.

2.1 Artengemeinschaft

Wesentlich erscheint mir an dieser Stelle eine Definition des Begriffes "Artengemeinschaft”,
wie er in der vorliegenden Arbeit benutzt wird. In der englischsprachigen Literatur wird der
Begriff 'community' hdufig sehr allgemein verwandt und umfasst dann eine Ansammlung von
Arten in einem wie auch immer definierten raumlichen und zeitlichen Ausschnitt, wobei In-
teraktionen zwischen Arten nur Bestandteil einiger Definitionen sind. Folgende Beispiele
mogen dies verdeutlichen (vgl. auch Begon et al. 1996):

"Ecological communities are groups of species living closely enough together for the potential
of interaction." (Abele et al. 1984)

"The most inclusive definition of a community is all the organisms in a prescribed area. This
definition is usually restricted in at least four ways — spatial, trophic, taxonomic, and life
forms." (Roughgarden & Diamond 1986)
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"The term 'community’ is used here as 'the sum total of all living organisms in a given area'
without reference to interactions, and without taxonomic restrictions." (Wolda 1987)

Im deutschsprachigen Raum hingegen wird mit Biozénose haufig die "Gemeinschaft der in
einem Biotop regelmifBig vorkommenden pflanzlichen und tierischen Lebewesen verschiede-
ner Arten, die untereinander und mit ihrer abiotischen Umwelt in Wechselwirkung stehen"
bezeichnet (ANL 1991). Diese Definition betont das dkologische Wirkungsgefiige der betei-
ligten Arten und impliziert, das in einer Biozonose herrschende Prinzip der Selbstregulation.

Da aus einer dhnlichen Artenzusammensetzung aber nicht zweifelsfrei auf die zu Grunde lie-
genden abiotischen und biotischen Bedingungen geschlossen werden kann, wird in dieser Ar-
beit, in Anlehnung an Wolda (1987), der Begriff Artengemeinschaft (aber auch Phytozonose
bzw. Vegetationsbestand) als das gemeinsame Vorkommen von Pflanzen (Arten und Indivi-
duen) in einem topographisch definierten Raumausschnitt verwendet, ohne dass damit weiter-
gehende Aussagen zu biotischen oder abiotischen Wechselwirkungen vorgenommen werden.
Im englischsprachigen Raum wird an dieser Stelle auch hiufig der neutralere Begriff 'species-
assemblage' benutzt. Der Begriff "Pflanzengesellschaften" wird im Rahmen der vorliegenden
Arbeit in diesem Zusammenhang nicht benutzt, da er im deutschsprachigen Raum im Wesent-
lichen mit einer pflanzensoziologischen Klassifizierung in Verbindung gebracht wird.

2.2 Sukzession

Sukzession ist als einer der zentralen Begriffe in der Vegetationskunde einzuschitzen. Daher
wird es verstdndlich, dass sich die in der Literatur verwendeten Definitionen von "Sukzes-
sion" sowohl in ihrer Detailliertheit als auch im Hinblick auf die Betonung von fiir den Suk-
zessionsverlauf relevante Mechanismen unterscheiden. Haufig wird Sukzession als eine Auf-
einanderfolge verschiedener Phytozonosen bzw. dominanter Arten innerhalb einer Phyto-
zOnose am gleichen Ort definiert (u.a. van der Maarel & Werger 1980, Bornkamm 1985,
Huston & Smith 1987, Bick 1989). Wesentlich detaillierter definieren Begon et al. (1996)
Sukzession als eine nicht jahreszeitlich abhingige, gerichtete und kontinuierliche Abfolge von
Besiedlungs- und Extinktionsmustern, die eine grofe Bandbreite zeitlicher Skalen umfasst
und als Ergebnis verschiedener zu Grunde liegender Mechanismen gewertet werden kann. Die
Autoren fassen unter dem Begriff "Muster" Vegetationsstruktur und Artenzusammensetzung
zusammen. Allerdings ist eine gerichtete Vegetationsentwicklung nicht auf eine Vegetations-
verdnderung vom Pionier- zum Klimaxstadium beschrinkt (z.B. Finegan 1984). Als weiteres
Kriterium fiithren z.B. Bakker et al. (1996) an, dass verschiedene Sukzessionsverldufe auch
durch unterschiedliche Zeitspannen charakterisiert sind. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit
soll die Definition von Begon et al. (1996) zu Grunde gelegt werden.

Die Tatsache, dass zum einen eher eine Beschreibung des Sukzessionsverlaufs, zum anderen
eher die fiir die zeitliche Vegetationsdynamik relevanten Mechanismen in den Vordergrund
geriickt werden, ist im Wesentlichen auf die Entwicklung und Auspriagung der "Sukzessions-
forschung" selbst, wie in den folgenden Kapiteln dargelegt wird, zuriickzufiihren.

2.2.1 Individualistisches und organismisches Konzept

Zeitlichen Verdnderungen der Vegetation an einem Ort galt das Interesse schon seit alters her
(z.B. Theophrast ca. 300 v. Chr.). Seinen wahren Aufschwung erhielt dieses Thema jedoch
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erst ab ca. 1800, was u.a. in den Beobachtungen von Thoreau (1860), den Sukzessionsstudien
von Cowles (1899) an der Diinenvegetation vom Lake Michigan oder auch dem fundamenta-
len Werk von Warming (1896) deutlich zum Ausdruck kommt. Im Verlauf des 20. Jahrhun-
derts wurde Sukzessionsforschung dann im Wesentlichen durch die Diskussion zwischen
Vertretern des "organismischen Konzeptes" (stellvertretend Clements 1916, 1936) und des
"individualistischen Konzeptes" (stellvertretend Gleason 1926) geprigt. Da ausfiihrliche Be-
schreibungen und Analysen sowohl der "Entwicklung der Sukzessionsforschung" als auch der
beiden o.g. Konzepte von z.B. Drury & Nisbet (1973), Mac Mahon (1980), McIntosh (1985)
und Trepl (1994) vorliegen, sollen an dieser Stelle lediglich Aspekte des organismischen und
des individualistischen Konzeptes herausgegriffen und dargestellt werden, die fiir die spétere
Diskussion der Vegetationsdynamik in der BFL von Bedeutung sein werden.

Dem von Clements (1916, 1936) begriindetem organismischen Konzept liegt die Annahme zu
Grunde, dass Sukzession ein geordneter Prozess ist, der gerichtet und vorhersagbar entlang
einer bestimmten Abfolge von Stadien in einem stabilen und sich im Gleichgewicht befindli-
chen Klimaxstadium miindet, in dem die dominierenden Arten alle anderen verdridngen. Die-
ser zeitliche Prozess lésst sich in die folgenden Stadien gliedern:

1. Entstehung offener Bodenflidchen

2. Einwanderung von Arten (unter Berlicksichtigung des auf der Flache bereits vorhandenen

Diasporenpotenzials)

Etablierung und Wachstum der Arten bis zur Reife

Wachstum und Ausbreitung der Arten verursachen Konkurrenz um Ressourcen

5. Reaktion: die allméhliche Verdnderung in der Artenzusammensetzung fiihrt zu einer Ver-
anderung der anderen Umweltparameter

6. Die kontinuierliche Aufeinanderfolge der Stadien 4 und 5 fiihrt schlielich zu einer Stabi-
lisierung des Vegetationsbestandes in Abhéngigkeit von den vor Ort herrschenden Klima-
bedingungen

W

Als generelle Merkmale sind fiir den fortschreitenden Sukzessionsverlauf eine Verlangsa-
mung der Sukzessionsrate, eine Zunahme der Artdiversitit und Komplexitét, hohere Ansprii-
che an die Nihrstoffversorgung und eine Dominanz "hSherer" Lebensformen zu nennen.

Obwohl ein Monoklimax, d.h. ein volliger Ausgleich der zu Sukzessionsbeginn voneinander
abweichenden Standortverhédltnisse im Verlauf der Sukzession, eigentlich kaum beobachtet
werden konnte und auch bereits sehr friih kritisiert wurde, versuchte Clements (1936) mit ei-
ner Vielzahl von Begriffen die vorgefundenen Ausnahmen zu beriicksichtigen. Eine Vorge-
hensweise, die u.a. von Whittaker (1953) stark kritisiert wurde. Dieses Dilemma konnte auch
durch Einfiithrung des Polyklimax-Konzeptes (Tansley 1939), demzufolge sich auch in klima-
tisch einheitlichen Gebieten in Abhdngigkeit von den Standortfaktoren mehrere Klimaxgesell-
schaften ausbilden, nur unzureichend geldst werden. Whittaker (1953) schlieBlich geht davon
aus, dass Pflanzenbestdnde interagieren und infolge der Entstehung von Mustern auf der land-
schaftlichen Ebene schlieflich ein Mosaik verschiedener Klimax-Auspragungen (Klimax-
Schwarm) zu beobachten ist. Im Gegensatz zu Clements bezieht u.a. Whittaker (1953, 1974)
zyklische Verdnderungen durchaus mit ein, stellt eine Zunahme der Diversitdt im Sukzessi-
onsverlauf in Frage und hélt auch eine Degradation der Standortbedingungen fiir moglich.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass alle o.g. Ansdtze mehr oder weniger stark davon aus-
gehen, dass Sukzession einen wiederholbaren Ablauf darstellt, der durch innere Gesetzmaf3ig-
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keiten bestimmt wird. Da zufdllige Ereignisse kaum Beriicksichtigung finden, wird die Histo-
rie der einzelnen Fliche weitestgehend ausgeklammert (Trepl 1994).

Im Gegensatz basiert das v.a. auf Gleason (1926) zuriickgehende individualistische Konzept
darauf, dass Pflanzengemeinschaften zwar in einer dhnlichen Zusammensetzung beobachtet
werden konnen, die jedoch nicht reproduzierbar ist. Ebenso hilt Gleason (1926) Interaktionen
zwischen Pflanzen, wie z.B. Beschattungseffekte, fiir durchaus moglich, ohne dass sich dar-
aus jedoch Riickschliisse auf die Ausprigung einer Pflanzengemeinschaft als voneinander
abhédngige Arten ableiten lassen. Trepl (1994) driickt dies folgendermallen aus: "Hangt das
gemeinsame Auftreten allein von dhnlichen Anspriichen an duflere Faktoren ab, dann kann
eine Art mit beliebigen anderen von dhnlichen Anspriichen zusammen — oder auch allein —
vorkommen." In Bezug auf die zeitliche Vegetationsdynamik ldsst sich daraus der Schluss
ziehen, dass, unter Beriicksichtigung von z.B. des Wanderungsvermogens einzelner Arten,
den vor Ort herrschenden Umweltbedingungen sowie der Historie der Fldche, "der Vegetati-
onswandel [...] einen nicht deterministischen und historischen Charakter" hat (Trepl 1994).
Sukzession kann daher als ein Prozess charakterisiert werden, der in einem bestimmten
Raumausschnitt im Wesentlichen auf die Eigenschaften der Arten selbst (z.B. Physiologie,
Lebensstrategie, Wuchsform oder 'life-history') zuriickzufiihren ist (Pickett et al. 1987). Eine
dhnliche Einschidtzung des Sukzessionsverlaufs ist aus den Arbeiten von Noble & Slatyer
(1980), Peet & Christensen (1980), White & Pickett (1985b), Huston & Smith (1987), Peet
(1992) und Myster & Pickett (1994) zu entnehmen.

Von Egler (1954) wird v.a. Kritik an der dem organismischen Konzept zu Grunde liegenden
'relay floristics' geilibt, demzufolge sich ganze Gruppen von Pflanzen deterministisch in zeit-
lich aufeinander folgenden Phasen abldsen, indem die Arten der friihen Sukzessionsstadien
sozusagen den Boden fiir Arten der spiten Sukzessionsstadien bereiten. Als Alternative
schldgt Egler (1954) das Konzept der 'initial floristic composition' vor. Der Kern seiner Aus-
fiihrungen besteht darin, dass zu Sukzessionsbeginn auf einer Fliche nahezu alle Arten, wenn
z.T. auch nur als Diasporen, vorhanden sind. Infolge ihrer individuellen Eigenschaften ge-
langen die verschiedenen Arten jedoch erst dann zur Dominanz, wenn der Konkurrenzdruck
entsprechend gering ist. Wilson et al. (1992) weisen allerdings darauf hin, dass auch dieser
Ansatz noch starke Ankldnge an das organismische Konzept zeigt, da er ebenfalls von einer in
aufeinander folgenden Schiiben verlaufenden Vegetationsentwicklung ausgeht. Wilson et al.
(1992) schlagen deshalb vor, zwischen einer 'complete initial floristics' und einer 'preemptive
initial floristics' zu unterscheiden. Im ersten Fall ist davon auszugehen, dass alle Arten von
Beginn des Sukzessionsverlaufs vorhanden sind, einige jedoch frither und andere spiter do-
minieren und somit ausgehend von einem Pionierstadium, iiber verschiedene Folgestadien, bis
hin zur Klimaxvegetation verschiedene Arten zur Dominanz gelangen konnen. In Abhéngig-
keit von der jeweiligen FlachengroBe und —form ist es daher mdglich, den Sukzessionsverlauf,
zumindest in einem gewissen Ausmall, vorherzusagen. Im zweiten Fall hingegen iiben die zu
Beginn auf einer Fliache vorhandenen Arten einen wesentlichen Einfluss auf den weiteren
Sukzessionsverlauf aus ('first comer' - Effekt, bzw. 'priority' - Effekt (Paine 1980)). Weitere
Arten wandern erst in spiteren Sukzessionsstadien ein und etablieren sich in verbliebenen
oder bereits neu entstandenen Liicken. Die Initialarten konnen sich iiber einen langen Zeit-
raum halten.

Ansétze sowohl des organismischen als auch des individualistischen Konzeptes vereint Mac
Mahon (1980) in einem schematischen Sukzessionsverlauf, indem er zwar die sechs von Cle-



Konzeption und theoretische Grundlagen 13

ments (1916) aufgefiihrten Stadien (s.0.) sehr wohl einbezieht, aber auf jeder Ebene die Ei-
genschaften der einzelnen Arten in den Vordergrund riickt (vgl. auch Pickett et al. 1987). Ent-
sprechend Mac Mahon (1980) sind sowohl die zu Beginn auf einer Fldche vorhandenen Arten
aber auch die Entfernung zu potenziellen Wiederausbreitungszentren fiir den weiteren Suk-
zessionsverlauf von ausschlaggebender Bedeutung. So haben diese beiden Faktoren starken
Einfluss darauf, dass Unterschiede zwischen "frithen" und "spéten" Sukzessionsstadien ver-
wischt werden. Ein weiterer, sehr wesentlicher Unterschied zu dem organismischen Konzept
liegt darin, dass Sukzession auch "riickwérts" verlaufen kann. D.h. eine Abfolge der Sukzes-
sion ist nicht nur von Stadium 1 iiber 2 nach 3 mdglich, sondern kann auch durchaus von Sta-
dium 3 nach 1 erfolgen, wobei das erste Stadium in beiden Féllen nicht notwendigerweise
identisch sein muss. Ausschlaggebend hierfiir sind v.a. Stdrungsphdnomene, die auf die Ve-
getationsdynamik einwirken und sowohl die Richtung als auch den weiteren Sukzessionsver-
lauf nachhaltig beeinflussen konnen (vgl. Kap. A.2.3).

2.2.2 Facilitation, Inhibition und Tolerance

Da die von Connell & Slatyer (1977) eingefiihrten drei Sukzessionsmodelle Facilitation,
Inhibition und Tolerance in der Analyse und Diskussion der zeitlichen Vegetationsdynamik
hiufig — so auch in der vorliegenden Arbeit — eine zentrale Position einnehmen, sollen sie in
einer zusammenfassenden Ubersichtstabelle kurz vorgestellt werden (Tab. 1).

Von Pickett et al. (1987) werden diese Modelle v.a. dahingehend kritisiert, dass aus dem Text
von Connell & Slatyer (1977) nicht eindeutig zu entnehmen ist, ob eine Kombination der drei
verschiedenen Sukzessionsmodelle moglich ist, oder ob jeweils nur ein Modell fiir einen ge-
samten Sukzessionsablauf Giiltigkeit besitzt. Da Pickett et al. (1987) davon ausgehen, dass im
zeitlichen Verlauf der Vegetationsentwicklung Phdnomene auftreten, die sich nicht unter
Verwendung nur eines Modells erkldren lassen, plddieren sie dafiir, die drei Sukzessionsmo-
delle als Mechanismen einzustufen, die zu verschiedenen Zeitpunkten wéhrend eines Sukzes-
sionsverlaufs bzw. bei der Analyse einzelner Arten Bedeutung erlangen kénnen. Wiirde nur
ein Modell jeweils fiir einen Sukzessionsverlauf Giiltigkeit besitzen, kdme Facilitation im
Wesentlichen dem organismischen Konzept von Clements (1916, 1936) oder auch der 'initial
floristic composition' von Egler (1954) gleich und wiirde ebenso einen mehr oder weniger
linearen Sukzessionsverlauf nach sich ziehen wie das Tolerance-Modell. Allerdings wéren im
zuletzt genannten Fall die Initialstadien nur von untergeordneter Bedeutung. Ein Vorherr-
schen von Inhibition wiirde jedoch bedeuten, dass der Sukzessionsverlauf direkt von Sto-
rungseinwirkungen abhéngig ist. An diesem Punkt setzt auch eine weitere Kritik von Pickett
et al. (1987) dahingehend ein, dass in dem Modell von Connell & Slatyer (1977) weder die
Verfiigbarkeit von Diasporen noch der Einfluss von Storungen hinreichend Beriicksichtigung
findet, so dass die vorgestellten Sukzessionsmodelle eigentlich immer nur auf einen Aus-
schnitt wihrend des Sukzessionsverlaufs beschriankt wéren.

In diesem Zusammenhang muss darauf hingewiesen werden, dass Pickett et al. (1987) zwi-
schen fiir den Sukzessionsprozess relevanten Ursachen ('causes') und Mechanismen (‘mecha-
nisms') unterscheiden, wobei sie als Ursache einen Ausldser, Umstand oder eine Aktivitit, als
Mechanismen hingegen Interaktionen zwischen Pflanzen bezeichnen. Diese Unterscheidung
soll in der vorliegenden Arbeit nicht aufrechterhalten werden, sondern es werden stattdessen
in Anlehnung an Begon et al. (1996) die fiir eine Vegetationsentwicklung ausschlaggebenden
Faktoren unter dem Begriff "Mechanismen" zusammengefasst. Zur Beschreibung zeitlich
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aufeinander folgender Sukzessionsstadien verwenden Pickett et al. (1987) den Begriff
'pathways', der im Rahmen dieser Arbeit als "Sukzessionsverlauf" aufgegriffen wird.

Tab. 1:  Sukzessionsmechanismen (nach Connell & Slatyer 1977, Pickett et al. 1987)
Phase Facilitation |Tolerance Inhibition
1. Storung Entstehen von Flichen, die fiir eine neue Besiedlung zur Verfiigung stehen

2. Etablierung von
Initialarten

Von den eintreffenden Arten
konnen sich lediglich Pio-

nierarten etablieren

sich zu etablieren

Alle eintreffenden Arten verfiigen {iber die gleiche Chance

. Rekrutierung
von Arten der
spéteren Stadien

Die Initialarten begiinstigen
die Etablierung von Arten
der spiteren Stadien, ver-
schlechtern jedoch die Be-
dingungen fiir ihre eigene
Reproduktion

Die Initialarten haben keinen
nennenswerten Einfluss auf
die Etablierung von Arten der
spéteren Stadien, die Repro-
duktionsrate der Initialarten
geht jedoch allméhlich

zuriick

Die Initialarten behindern die
Ansiedlung von Arten der
spateren Stadien und ver-
schlechtern auerdem die
Bedingungen fiir ihre eigene

Reproduktion

. Ausbildung von
Folge- und Uber-
gangsstadien

Die bereits vorhandenen
Arten schaffen giinstigere
Bedingungen fiir Arten der

sich anschlieBenden Stadien

Bereits vorhandene und neu
hinzu kommende Arten kon-
nen sich erfolgreich repro-
duzieren und etablieren. Die
Reproduktionsrate von Arten
fritherer Stadien geht jedoch
allméahlich zuriick

Arten, die sich in den Initial-
stadien erfolgreich reprodu-
zieren konnten, verhindern
weiterhin die Etablierung
von neu eintreffenden Arten

. Fortdauer —
""Stabilisierung"

Die bereits vorhandenen
Arten schaffen giinstigere
Bedingungen fiir Arten der
sich anschlieBenden Stadien
— solange keine Verdnderung
der Standortbedingungen

eintritt

Bereits vorhandene und neu
hinzu kommende Arten kon-
nen sich erfolgreich reprodu-
zieren und etablieren — solan-
ge Arten vorhanden sind, die
zu einer Besiedlung in der
Lage sind. Die Reproduk-
tionsrate von Arten fritherer

Stadien geht jedoch allmédh-

lich zurtiick

Treten keine Stérungen auf,
verhindern auch weiterhin
die Arten, die sich in den Ini-
tialstadien erfolgreich repro-
duzieren konnten, die An-
siedlung von neu eintreffen-
den Arten

6. Einfluss von
Stérungen

Auf den durch Stérungen beeinflussten Patches beginnt der Sukzessionsverlauf erneut bei

Phase 1 — stochastische Effekte tragen dazu bei, dass der Anteil der unterschiedlichen

Sukzessionsmechanismen in den jeweiligen Patches von dem vorherigen Sukzessions-

verlauf verschieden ist und sich nicht notwendigerweise die gleichen Ubergangs- und

Endstadien erneut herausbilden

2.2.3  Primir- und

Sekundarsukzession

Das Begriffspaar Primér- und Sekunddrsukzession nimmt im Wesentlichen Bezug auf die
Historie der jeweils betrachteten Fldache. Entsprechend van der Maarel (1988a), Miles &
Walton (1993) sowie Dierschke (1994) sind folgende Kriterien ausschlaggebend, um von Pri-
marsukzession sprechen zu kénnen:
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Spuren der ehemaligen Vegetation sind nicht mehr vorhanden

Diasporen fehlen vollstindig

Potenzielle Besiedler dieser Flachen miissen weite Entfernungen zuriicklegen
Instabile Substratverhiltnisse iberwiegen

Néhrstoffarme Substrate dominieren

Organische Substanz fehlt vollstindig

Zur Unterscheidung der so genannten Priméirbesiedler von Arten der spiteren Sukzessionssta-
dien existieren zahlreiche Attribute, die, entsprechend Huston & Smith (1987), auf dem Ge-
biet der Pflanzendkologie wohl mit zu den am weitesten akzeptierten Verallgemeinerungen
zahlen. Ausgehend von der Annahme, dass Primarbesiedler in der Lage sein sollten, die zur
Verfligung stehende Fldche rasch zu besiedeln und die extremen Bedingungen wihrend der
Initialphase zu ertragen, waren demnach folgende Eigenschaften von Vorteil (Chapin 1993):

e Kurzlebig - hdufig einjdhrig

e Schnellwiichsig - wobei die Wuchsleistung infolge der zunédchst geringen Néhrstoffver-
sorgung hinter der spdterer Sukzessionsstadien zuriickbleibt

Fernverbreitung - v.a. Anemochorie, seltener auch Zoochorie

Fehlende Samendormanz

Auto- oder Anemogamie - seltener auch Bestdubung durch kleine Insekten

Hohe Anzahl kleiner Diasporen oder vegetative Reproduktion

Geringes Wurzel-Sprossverhiltnis

Féhigkeit zur raschen Regeneration nach Nahrstoffstress

Chapin (1993) fiihrt aulerdem aus, dass v.a. physikalische Standortbedingungen, wie z.B.
Lichtverhéltnisse, Bodenfeuchte oder Temperaturschwankungen, gewissermalen einen Filter
darstellen, der liber die Erfiillung der artspezifischen Keimungsbedingungen entscheidet. An-
dere Umweltparameter oder physikalische Barrieren scheinen zu diesem Zeitpunkt hingegen
nur eine untergeordnete Rolle zu spielen.

Die Auflistung dieser Eigenschaften bleibt allerdings nicht ohne Widerspriiche. So ist z.B. zu
beobachten, dass stickstofffixierende Arten in der Lage sind, offene Bodenstellen sehr rasch
zu besiedeln, obwohl Leguminosen hiufig groBe und schwere Samen aufweisen (Chapin
1993). Ebenso zweifelt Bradshaw (1993) an, ob fehlende Samendormanz in extremen Habi-
taten tatsdchlich von Vorteil ist, da Arten mit Dormanz gewissermallen auf eine Verbesserung
der Keimungsbedingungen "warten" konnen. Gray (1993) weist auBerdem darauf hin, dass
auch durchaus mehrjéhrige Arten am Vegetationsaufbau in den Initialstadien beteiligt sein
konnen. Moglicherweise liegen diese Widerspriiche darin begriindet, dass, wie bereits oben
angedeutet, viele Eigenschaften der Primérbesiedler aus Beobachtungen von Sekundarsukzes-
sion abgeleitet wurden und daher nicht ohne weiteres auf die wihrend der Priméarsukzession
herrschenden Bedingungen {ibertragbar sind. Ebenso ist es moglich, dass 'trade-offs' existie-
ren, die eine verallgemeinernde Darstellung "typischer" Eigenschaften von Priméarbesiedlern
verhindern.

Als Sekundirsukzession hingegen bezeichnet z.B. van der Maarel (1988a) die Regeneration
eines Vegetationsbestandes in einer halbnatiirlichen Landschaft oder Kulturlandschaft im
Anschluss an unterschiedliche Stérungen, wobei die Besiedlung zunédchst im Wesentlichen
durch Arten mit persistenter Diasporenbank auf bereits entwickelten Boden stattfindet (Bonn
& Poschlod 1998).
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2.2.4 Plant Functional Types

Ein weiterer Ansatz einzelne Sukzessionsmechanismen zu untersuchen, bzw. aus den beob-
achteten strukturellen Eigenschaften, Muster generierende Eigenschaften abzuleiten, basiert
auf einer Verwendung von 'plant functional types', bei der ebenfalls die Eigenschaften der ein-
zelnen Arten in den Vordergrund gestellt werden (vgl. z.B. Smith et al. 1997, MclIntyre et al.
1999, Pillar 1999). Zuriickzufiihren ist dieser Ansatz wohl einerseits auf die von Raunkiaer
(1934) aufgestellten Lebensformtypen, andererseits aber auch auf den von Root (1967) einge-
filhrten Begriff der "Gilde". Letzterer basiert auf der Annahme, dass Arten zu einer Gruppe
zusammengefasst werden konnen, die gleiche Ressourcen in dhnlicher Weise zu nutzen ver-
mogen. Dies hitte zur Folge, dass Konkurrenz zwischen Individuen innerhalb einer Gilde
intensiver ist als zwischen Angehorigen verschiedener Gilden (Goldberg 1995). Da das Kon-
zept von Root (1967) urspriinglich allerdings fiir das Gebiet der Zoologie entwickelt wurde,
sind mit der Verwendung dieses Begriffes in der Vegetationskunde einige Schwierigkeiten
verbunden. Dies ist v.a. darauf zuriickzufiihren, dass im Rahmen der Vegetationskunde so-
wohl Klassifizierungen benutzt werden, die auf die Art der Ressourcennutzung Bezug neh-
men aber auch Klassifizierungen Verwendung finden, die sich an Lebens- oder Wuchsformen,
an vertikalen Strukturparametern oder den Eigenschaften der Arten auf Storungen zu reagie-
ren, orientieren (Simberloff & Dayan 1991, Moore & Noble 1990, Noble & Gitay 1996). Dar-
aus ergibt sich zum einen die Notwendigkeit, in jedem Fall eine eindeutige Definition und
Klassifikation der verwendeten Parameter zu geben und zum anderen sollte in der Vegetati-
onskunde der Begriff Gilde vielleicht konsequenterweise durch den Begriff 'plant functional
types' ersetzt werden. Die von de Kroon & OIff (1995) vorgeschlagene Vorgehensweise, den
Begriff Gilde dann zu verwenden, wenn Bezug auf die urspriingliche Bedeutung genommen
wird und bei Verwendung anderer Klassifikationen den Begriff 'functional groups' zu ver-
wenden, kann ebenfalls zu Missverstidndnissen flihren. Die folgenden Beispiele sollen einen
Uberblick geben, welche Bandbreite verschiedener Klassifizierungen bislang vorliegen. So
fasst van der Maarel (1988b) den Begriff der Gilde sehr weit und bezieht Kriterien wie z.B.
Taxonomie, Habitattypen, Lebens- und Wuchsformtypen ebenso wie Strategietypen mit ein.
Ahnlich wie Bazzaz (1990) kommt aber auch van der Maarel (1988b) zu dem Schluss, dass
eine zu starke Auffacherung wenig Sinn macht und schldgt deshalb vor, fiir weitere Untersu-
chungen zunichst Lebens- und Wuchsformtypen als Grundlage zu nehmen. Eine Unterschei-
dung in die beiden Gruppen Gréser und Krauter wurde z.B. von Wilson & Watkins (1994)
vorgenommen.

Die Verwendung von Strategietypen (Grime 1988) als Klassifizierungseinheit im Rahmen des
Gildenkonzeptes wird von Goldberg (1995) kritisiert, da die Konkurrenz-Strategen bereits per
Definition durch eine héhere Konkurrenzfahigkeit ausgewiesen sind. Eine weitere Moglich-
keit der Klassifizierung beruht auf den von Noble & Slatyer (1980) eingefiihrten 'vital attri-
butes', die darauf abzielen, verschiedene Entwicklungsabschnitte der Individuen in Beziehung
zu dem jeweils vorhandenen Stérungsregime zu setzen. Allerdings besteht in diesem Fall die
Gefahr, dass zur eindeutigen Klassifizierung eine nicht mehr handhabbar hohe Zahl von At-
tributen ausgewiesen werden miisste (Austin 1981) und dieser Ansatz zudem keine Aussage
iiber das Konkurrenzverhalten der sich nach einer Stérung etablierten Arten ermdglicht (Miles
1987). Aussagen dariiber, ob das Konzept der 'plant functional types' infolge der Beschrén-
kung auf wenige grundlegende Eigenschaften bei dem Aufspiiren von Mustern oder sogar
'assembly rules' von Vorteil ist oder ob durch die Nichtbeachtung taxonomischer Eigen-
schaften wesentliche Informationen iiber Besiedlungs- und Extinktionsvorginge verloren ge-
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hen (vgl. z.B. Broring & Wiegleb 1998), konnen zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht gemacht
werden.

2.3 Konzepte zur Beriicksichtigung von Dynamik in der Vegetationskunde

In den letzten 20 Jahren sind vermehrt so genannte "Nicht-Gleichgewichts-Theorien" ent-
wickelt worden, die Storungen, Grenzeffekte, rdumliche Heterogenitit, zeitliche Variabilitét
und Historie als integrale Bestandteile mit einbeziehen (Chesson & Case 1986, Pickett et al.
1992, Jax 1994). Darunter hat insbesondere das von Remmert (1985, 1991a, 1991b) einge-
fiihrte Mosaik-Zyklus-Konzept im deutschsprachigen Raum einen hohen Bekanntheitsgrad
erreicht. Dieser auf Aubreville (1938) zuriickgehende Ansatz basiert darauf, dass ein naturna-
hes Okosystem einem Mosaik verschiedenster Entwicklungsstadien entspricht, in dem jeder
Mosaikstein eine zyklische Abfolge systemtypischer Phasen durchlduft, die jeweils durch die
Lebensdauer der dominierenden Arten determiniert werden. Die asynchrone Entwicklung der
einzelnen Mosaiksteine ist das Ergebnis storungsdhnlicher Effekte, die als integraler Be-
standteil des Okosystems aufzufassen sind — exogene Storungen werden als treibende Kraft in
diesem Konzept ausgeschlossen (vgl. Bohmer 1997, 1999).

Wihrend das Mosaik-Zyklus-Konzept auf der Annahme basiert, dass ein groBrdumiges
Gleichgewicht existiert, welches durch eine Wiederholung der Mikrosukzession innerhalb der
einzelnen Mosaiksteinchen aufrecht erhalten wird, ldsst der Patch-dynamics-Ansatz offen, ob
sich das Gesamtsystem auf einen von Beginn an feststehenden Zustand hin entwickelt oder
nicht. Somit steht im Mittelpunkt des zuletzt genannten Ansatzes die in viele Richtungen of-
fene Entwicklung einer kleinrdumigen Heterogenitit sowie die zeitliche Dynamik sich be-
standig verdndernder biologischer Systeme (Pickett & White 1985a, Jax 1994). Dies ist darauf
zuriickzufiihren, dass in einem offenen System die Patches iiber aufeinanderfolgende Episo-
den von Aussterben und Wiederbesiedlung miteinander in Verbindung stehen — und mit
Patch-dynamics dann alle Verdnderungen im Hinblick auf Artenzusammensetzung, Alters-
struktur und Dominanzverhéltnisse innerhalb eines bzw. zwischen mehreren Patches bezeich-
net werden (vgl. auch Watt 1947). Definiert ist ein Patch als Variation der Populationsdichte
zwischen Habitatparzellen mit aggregierter Individuenverteilung (Begon et al. 1997). Es han-
delt sich demzufolge um malBstabsabhédngige und in eine Matrix eingebettete, diskrete physi-
kalische Einheiten, die aus Griinden der Analysierbarkeit intern als homogen eingestuft wer-
den (Wiens 1995). Dieser Ansatz ermdoglicht es, riumliche Muster, die ansonsten nur auf ei-
ner regionalen Mal3stabsebene erfassbar sind, auch auf einer kleineren Mallstabsebene zu er-
fassen und zu beschreiben. Als charakteristische Parameter sind z.B. Patch-Grof3e, Hiufigkeit
der Patch-Entstehung und Fortbestand des Patches zu nennen, die sowohl fiir die Initialbe-
siedlung als auch fiir die anschlieBende Vegetationsentwicklung von entscheidender Bedeu-
tung sind. Indem diese dynamischen Prozesse mit beriicksichtigt werden, wird auch die Histo-
rie als wesentlicher Bestandteil des Patch-dynamics Konzeptes integriert. Eine Begrenzung
hinsichtlich Grof8e oder Homogenitdt der Patches ist nicht zwingend erforderlich (Pickett
1982, White & Pickett 1985a, Sousa 1985, Jax 1994).

Zur Beschreibung von qualitativen und quantitativen Vegetationsverdnderungen infolge des
Absterbens einzelner Individuen oder Populationen findet das Konzept der Gap-dynamics
Verwendung (z.B. van der Maarel 1988a). Die kleinen Bestandesliicken konnen sowohl durch
Individuen der gleichen Art ('direct replacement') oder auch durch Angehdrige einer oder
mehrerer verschiedener Arten ('sequential replacement') besiedelt werden. Ein Beispiel fiir
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Gap-dynamics ist die von van der Maarel & Sykes (1993, 1997) beschriebene Karussell-Dy-
namik.

Verdnderungen der Vegetationszusammensetzung oder auch der Dominanzverhéltnisse, die
sich liber kurze Zeitrdume erstrecken und sozusagen zum Ausgangspunkt "zuriickkehren",
werden in der Regel als Fluktuationen bezeichnet und kénnen sowohl durch abiotische Um-
weltfaktoren als auch durch die beteiligten Arten selbst ausgelost werden. Die Anzahl und
Amplitude der Heterogenitétszyklen ist dabei in erster Linie von den Lebenszyklen der domi-
nanten Arten abhingig (Gigon 1997). Als besonders bemerkenswerter zeitlicher Prozess ist in
diesem Zusammenhang die Kohortendynamik zu nennen (van der Maarel 1988a).

Neben den in den vorherigen Absitzen beschriebenen Sukzessionsaspekten, die allesamt von
einer Verdnderung im Verlauf der Zeit ausgehen, ist auch der Fall in Betracht zu ziehen, dass
keinerlei Vegetationsverdnderungen zu beobachten sind (Bréring & Wiegleb 1998). Dies gilt
auf einer feinen Skala z.B. fiir 'direct replacement’ im Rahmen der Gap-dynamics bzw. fiir die
langerfristige Dominanz von Vegetationsbestdnden auf einer groberen Skala.

In den vorausgegangenen Ausflihrungen wurde bereits angedeutet, dass Storungen in allen
biotischen Gemeinschaften und auf allen Organisationsebenen eine weit reichende Bedeutung
zuerkannt wird (z.B. White 1979, Sousa 1984), so dass dieses Phdnomen im Folgenden aus-
fiihrlicher dargestellt werden soll. Storungen sind, in Anlehnung an White & Pickett (1985a),
als "any relatively discrete event in time that disrupts ecosystem, community or population
structure and changes resources, substrate availability, or the physical environment" definiert.
Diese Definition zeichnet sich dadurch aus, dass sie

1. den Ereignischarakter der Phinomene in den Vordergrund riickt und somit gut geeignet
ist, z.B. Erosionsereignisse in die Betrachtung mit einzubeziehen, und

2. keinen Normalzustand voraussetzt, so dass Stérungen als integrale Bestandteile aufgefasst
und abgehandelt werden konnen (B6hmer 1999).

Generell ist anzumerken, dass dem Begriff der Storung keine wertende Bedeutung anhaftet, in
dem Sinn, dass sie prinzipiell als gut oder schlecht zu bezeichnen wére (Jax 1994, 1999). Eine
weiter gehende Differenzierung in endogene und exogene Storungen, wie sie z.B. von
Bohmer (1997, 1999) vorgenommen wird, soll im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter verfolgt
werden, da in der Regel die Umweltfaktoren mit den Organismen der relevanten Mallstabs-
ebenen interagieren, so dass weder von rein endogenen noch von rein exogenen Stdrungen
gesprochen werden kann. Die fiir einen Lebensraum charakteristische Verteilung und Abfolge
von Storungsereignissen, die einen Wechsel zwischen lokaler Ausloschung von Organis-
men(gemeinschaften) und neu einsetzender Besiedlung ermoglicht, ist fiir einige Arten durch-
aus als lebensnotwendig einzuschétzen. Auf den durch Stérungen neu entstandenen Besied-
lungsarealen besteht fiir konkurrenzschwache Arten, die aber iiber gute Verbreitungsfahig-
keiten verfiigen, die Mdglichkeit sich (wieder) zu etablieren, ohne dass sie der Konkurrenz
von Arten der "spéteren" Sukzessionsstadien ausgesetzt sind (vgl. z.B. Chesson 1991, Levin
1992, Veblen 1992, Hanski 1995). Zur Beschreibung bzw. Quantifizierung von Stérungen
konnen folgende Parameter herangezogen werden, wobei eine Unterscheidung zwischen Ur-
sache und Wirkung allerdings nicht weiter verfolgt werden soll, da ohne Ursache keine Wir-
kung und ohne Wirkung keine Ursache zu beobachten ist (Jax 1999):
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1. Ausloser der Storung

2. Haufigkeit der Stérung (zeitliche Intervalle in denen Stérungen auftreten)

3. Intensitét der Stérung (Voraussetzung ist die Ermittlung von Wirkschwellen, die hdufig
nur schwer messbar sind, z.B. harmlos — tddlich)

4. GroBe, Form und Verteilung der Storung (rdumliche Anordnung)

Dauer der Storung

6. Zeitpunkt der Storung (aktueller Lebenszyklus der gestdrten Organismengemeinschaft
bzw. der potenziellen Wiederbesiedler)

9]

In jedem Fall spielt bei der Diskussion von Stérungsereignissen die zu Grunde liegende Mal3-
stabsebene flir weiter gehende Schlussfolgerungen eine wesentliche Rolle (Kolasa & Rollo
1991). So ist entsprechend der 'intermediate disturbance hypothesis' davon auszugehen, dass
die hochste Diversitit bei einem mittleren Stérungsregime zu beobachten ist (Begon et al.
1996). Denn Heterogenitdt wird so lange zunehmen, bis 50 % der Fldche gestort sind und da-
nach wieder abfallen — allerdings ist die Fliche dann durch die Stérungen und nicht durch die
urspriinglichen Verhéltnisse gepréigt. Anders verhélt sich der Fall, wenn verschiedene Patches
als MaBstabsebene zu Grunde gelegt werden. In diesem Fall fiihren Stérungen, die mehrere
Patches betreffen, von Beginn an zu einer Reduzierung der Heterogenitét. Ebenso ist bei einer
Analyse zwischen Stérungen zu unterscheiden, die sich lediglich auf einer bestimmten Maf3-
stabsebene auswirken, und solchen, die auch Verinderungen auf einer hoheren MaBstabs-
ebene nach sich ziehen (Pickett et al. 1989).
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B Untersuchungsgebiet und Methodik
1 Das Untersuchungsgebiet

1.1 Naturraumausstattung

Die Region Niederlausitz liegt im Ostlichen Teil von Deutschland, ca. 100 km siidostlich von
Berlin (Abb. 1). Ihre Flache umfasst den siidlichen Teil des Bundeslandes Brandenburg sowie
den nordéstlichen Teil des Bundeslandes Sachsen und befindet sich somit im Ubergangsbe-
reich zwischen nordostdeutschem Tiefland und ostsdchsischem Hiigel- und Bergland.

Entsprechend der naturridumlichen Gliederung von Meynen & Schmithiisen (1962) wird
das Gebiet im zentralen Bereich den GroBeinheiten "Lausitzer Becken- und Heidelandschaft"
und im siidlichen Bereich dem "Oberlausitzer Heideland" zugerechnet (Abb. 1). Randliche
Anteile haben die Grofleinheiten "Ostbrandenburgisches Heide- und Seengebiet" und "Spree-
wald" im Norden bzw. Nordosten sowie der "Fldming" und die "Mittelbrandenburgische
Platte und Niederung" im Nordwesten und das "Elbe-Mulde-Tiefland" im Siidwesten. Inner-
halb der landschaftlichen Grof3einheit "Lausitzer Becken- und Heideland" liegt als zentrale
naturrdumliche Einheit der "Lausitzer Landriicken", ein Endmorénenzug, der bei Spremberg
von der Spree und bei Bad Muskau durch die Neifle durchbrochen wird. Zwischen Spremberg
und dem Niederen Fldming bildet der "Lausitzer Landriicken" eine Wasserscheide zwischen
Spree und Schwarzer Elster, im Osten besteht ein kleines Zuflussgebiet zur Neile. Die Natur-
rdume "Luckau-Calauer Becken" und die "Cottbuser Sandplatte" nordlich des "Lausitzer
Landriickens" bilden ein geologisch vergleichbares groraumiges Mosaik aus glazialen Hoch-
flachen und Becken. Siidlich des Landriickens liegen die Naturrdume "Kirchhain-Finsterwal-
der Becken" und "Niederlausitzer Randhiigel".

Das Landschaftsbild und die Geologie der Niederlausitz wurde v.a. durch Ereignisse und
Ablagerungen wihrend des Quartérs gepragt (Grosser 1998, Drebenstedt 1998). Unter dem
teilweise nur wenige Meter machtigen Quartir wird der Hauptanteil der Lockergesteine von
dem 150 - 200 m méchtigen Tertidr mit einer Folge aus Feinsanden, Schluffen, Tonen und
Braunkohlenflézen gebildet. Von Norden nach Siiden kénnen folgende geologisch-morpholo-
gische Strukturen unterschieden werden (Cepek 1980, Nowel 1992): Im Nordosten, bei Gu-
ben und Drachhausen, erstreckt sich das Jungmorinengebiet der letzten Vereisung (Branden-
burger Stadium der Weichselvereisung) mit Endmoridnen und Sandern sowie zahlreichen ein-
gestreuten Seen. Das zentrale geomorphologische Hauptelement bildet die Endmorine der
Saale-Kaltzeit (Saale I1I-Vereisung), die als Lausitzer Grenzwall bzw. Lausitzer Landriicken
bezeichnet wird. Diese Endmorédnenausbildung wird von zwei groen Urstromtélern begleitet:
Nordlich des Lausitzer Landriickens hat sich als Schmelzwasserabflussbahn der Weichsel-
kaltzeit das Baruther Tal herausgebildet und siidlich der Endmoréne das Lausitzer Urstromtal,
die Abflussbahn der saalekaltzeitlichen Schmelzwisser. Das Altmordnengebiet siidlich des
Lausitzer Urstromtales leitet bereits zum Lausitzer Berg- und Hiigelland {iber. Urspriinglich
traten als peri- und postglaziale Bildungen in beiden Urstromtélern bis iiber 30 km? grof3e
Diinen- und Flugsandfelder auf. Erwdhnenswert sind dariiber hinaus im Lausitzer Tal einige
Moore, wie z.B. das Dubringer Moor oder die Moore von Altenteich. Der hochste Berg der
Region ist mit 183 m {i. NN der Hohe Berg bei Dobern. Insgesamt fallt das Geldnde mit dem
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prétertidren Untergrund nach Norden ein. Als Hauptfliisse folgen dieser Richtung im Westen
die Elster, im Osten die Spree und die Neif3e.

Uber weite Bereiche war das Lausitzer Tiefland urspriinglich durch Moorstandorte, Gley-,
Au- und Staugleyboden gepriagt. Von diesen Bodeneigenschaften lésst sich auch die Herkunft
des slawischen Wortes "Lausitz" herleiten, was in sinngeméBer Ubersetzung Sumpfland be-
deutet. Dariiber hinaus sind Fahlerden, Sand-Braunerden und Sand-Braunpodsole anzutreffen
(Grosser 1998).

Die Lausitzer Braunkohle entstand vor etwa 15 — 20 Mio. Jahren im Miozén, als sich das
norddeutsche marine Senkungsfeld bis in die Lausitz erstreckte und wiederholt Meerwasser
vordrang (Pflug 1998). Die zeitweiligen Uberflutungen unter (sub-)tropischem Klima fiihrten
zur Herausbildung eines méchtigen Braunkohlenmoores aus den die damalige Vegetation be-
stimmenden Sumpfwildern. Da die Absenkungsgeschwindigkeit anndhernd so grofl wie die
Wachstumsgeschwindigkeit war, zeichnen sich die Niederlausitzer Flozbildungen durch ru-
hige Ablagerungen, weite Verbreitung und einer zwar geringen, aber gleich bleibenden Mach-
tigkeit aus. In dem nachfolgenden Eiszeitalter wurden sie durch 10 — 150 m maéchtige Deck-
schichten aus Geschiebematerial und Lockersedimenten der Eiszeitvorstéfe und den Ab-
schmelzprozessen von insgesamt sechs Kaltzeiten iiberlagert. Infolge des gewaltigen Druckes
dieser Deckschichten unterlagen sie einem Inkohlungsprozess. Es entstanden dabei insgesamt
sieben Flozhorizonte. Das oberflichennahe, erste Lausitzer Fl6z innerhalb und siidlich des
Niederlausitzer Landriickens mit einer Méchtigkeit von 9 - 12 m ist nahezu vollstindig abge-
baut worden. Das z.Zt. in Abbau befindliche 2. Lausitzer F16z mit einer Miachtigkeit von 8 -
10 m weist Abbautiefen bis zu 120 m auf. Seine Verbreitung ist mit dem Begriff "Lausitzer
Braunkohlenrevier" gleichzusetzen (vgl. Abb. 1). Die Grenze des Reviers ldsst sich in etwa
durch die Linie Guben — Peitz — Vetschau — Liibbenau — Luckau — Langengrassau — Finster-
walde — Lauchhammer — Senftenberg — Bernsdorf — Uhyst — Rietschen — Steinbach (Neille) —
Bad Muskau — Débern — Forst umschreiben. Glazigene Einfliisse und Prozesse bewirkten al-
lerdings eine Aufstauchung der Flozlagerungen im Bereich des Muskauer Faltenbogens bzw.
eine Zergliederung in mehrere Teilfelder infolge zahlreicher Erosionsrinnen. Das 3. Lausitzer
Fl6z befindet sich im Siidwesten des Gebietes und ist von keiner wirtschaftlichen Bedeutung.
Das 4. Lausitzer F16z mit einer Méchtigkeit von 6 - 12 m befindet sich in einer Tiefe von 160
- 220 m. Ein Abbau ist zurzeit nicht vorgesehen, prinzipiell aber moglich (Dornier 1993,
Grosser 1998).

Hydrologisch zihlt die Region zu den Einzugsgebieten von Neille, Spree und Schwarzer El-
ster. Die Neille entwissert das Gebiet im dullersten Osten des Lausitzer Raumes, die Spree
das mittlere und nordwestliche Gebiet. Die Schwarze Elster entwéssert das Gebiet westlich
von Senftenberg, stidlich des Lausitzer Grenzwalles und gehort bereits dem Einzugsgebiet der
Elbe an. Als natiirliche Stillgewésser sind lediglich kleine Restseen einzelner Verlandungs-
moore zu nennen. Zu den é&ltesten kiinstlich angelegten Stillgewédssern zéhlen v.a. die
Teichwirtschaften sowie die zum Zweck der Abflussregulierung und zum Hochwasserschutz
im Spreelauf angelegten Talsperren Spremberg und Bautzen (Dornier 1993, Grosser 1998).
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Niederlausitzer Braunkohlenrevier und naturrdumliche Gliederung

Abb. 1:
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Klimageographisch ldsst sich das Lausitzer Braunkohlenrevier als typisch ostdeutsches Bin-
nenklima mit vorherrschenden Westwinden beschreiben (Dornier 1993). Im Zeitraum 1961 -
1990 lag die Jahresmitteltemperatur in Cottbus bei 8,9°C, die Jahresschwankung der Lufttem-
peratur betrug etwa 21°C. Die Jahresmitteltemperaturen schwankten im Zeitraum zwischen
1994 und 1998 in Cottbus zwischen 7,8°C und 10,2°C. An den zwei Wetterstationen unmit-
telbar im Untersuchungsgebiet wurden in den Jahren 1996 bis 1998 Jahresmitteltemperaturen
zwischen 7,2°C und 9,8°C gemessen (vgl. Tab. 2).

Tab. 2:  Lufttemperatur (°C) - Langjahriges Mittel und jahrliches Mittel im Untersuchungs-
zeitraum; *Daten nach Auskunft vom Deutschen Wetterdienst

Messstation [Cott- |Cott- [Cott- |Cott- [Plessa [Schla.- |Cott- [Plessa [Schla.- [Cott- [Plessa [Schla.-
bus* [bus* |bus* [bus* dorf |bus* dorf |bus* dorf
M.esszeitraum/ 1961-
Mitt. Lufttem- 1990 1994 | 1995 | 1996 | 1996 | 1996 | 1997 | 1997 | 1997 | 1998 | 1998 | 1998
peratur:
Januar -0,8 3.4 0,6 44 | 44 | 5,1 24 | 33 | -29 3,0 2,2 2,7
Februar 0,3 -1,0 52 29 | 28 | 34 4,7 4,1 4,3 5,6 4,6 5,1
Miirz 3.8 6,2 3.9 0,8 0,7 0,8 5,5 5,0 52 4,8 4,3 5,3
April 8,2 9,1 9,1 9,4 9,1 9,2 6,6 5,7 6,2 10,9 | 9,9 10,3
Mai 134 | 134 | 135 ] 12,7 | 11,9 | 11,0 | 142 | 13,3 | 13,8 | 158 | 145 | 15,2
Juni 16,9 | 16,8 | 155 | 172 [ 16,5 | 14,7 | 179 | 164 | 17,2 | 18,6 | 17,2 | 182
Juli 18,4 [ 230 ] 21,8 | 17,0 [ 16,5 | 17,1 | 189 [ 17,6 | 185 | 18,0 | 16,8 | 18,0
August 17,7 | 188 | 19,5 | 18,7 | 17,9 | 18,6 | 21,1 | 19,7 | 20,7 | 17,5 | 16,6 | 17,5
September 14,0 [ 142 | 13,8 | 11,2 [ 10,9 | 11,4 | 142 | 13,6 | 14,5 | 14,1 | 13,0 | 13,7
Oktober 9,5 7,6 12,0 | 10,8 | 9,7 102 | 7,7 7,1 7,9 9,3 8,6 9,0
November 4,6 6,6 2.5 5,7 4,7 5,1 3,9 3,2 3,3 1,7 1,2 1,6
Dezember 0,9 3,8 251 29 | -39 | -3,5 2,5 1,7 1,9 1,1 0,4 1,0
Jahresmittel: 8,9 10,2 | 9,6 7,8 7,2 7,2 9,6 8,7 9,2 10,0 | 9,1 9,8
xﬁ?va‘mﬁ; 21,1 | 240 | 243 | 23,1 | 223 | 23,7 | 235 | 23 | 236 | 17,5 | 168 | 172

Entsprechend des Meteorologischen und Hydrologischen Dienstes der DDR (1955) ist in dem
Gebiet der Niederlausitz ein allmédhlicher Anstieg der Niederschlags- und Lufttemperatur-
werte von Norden nach Siiden zu verzeichnen. So liegen die mittleren Jahresniederschldge im
Norden (Ostbrandenburger Heide- und Seengebiet, Spreewald) bei ca. 550 mm/Jahr, im mitt-
leren Bereich (Lausitzer Becken- und Heidelandschaft) bei ca. 600 mm/Jahr und im Siiden
(Oberlausitzer Heide- und Teichlandschaft) bei ca. 650 mm/Jahr (Dornier 1993). Ein Grund
dafiir ist wahrscheinlich der durch die zunehmende Massenerhebung in siidliche Richtung
auftretende Niederschlagsstau. An Messstationen des Deutschen Wetterdienstes im Untersu-
chungsgebiet wurden im langjahrigen Mittel (1961 - 1990) Niederschlagssummen zwischen
515 - 567 mm/Jahr gemessen (Tab. 3) und liegen in einem mit Mitteldeutschland (550
mm/Jahr) vergleichbaren Bereich. Aus Tab. 3 ist aber auch zu erkennen, dass bereits auf klei-
ner rdumlicher Entfernung starke Unterschiede in den jdhrlichen Niederschlagssummen zu
verzeichnen sind. So weisen z.B. die Messstationen in Fiirstlich-Drehna und Schlabendorf
1998 eine Differenz von iiber 170 mm infolge lokaler Starkregenereignisse auf. Im Vergleich
mit den langjdhrigen Mittelwerten zeichnet sich das vergangene Jahrzehnt insgesamt durch
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ein erhebliches Niederschlagsdefizit aus (Grosser 1998). Einen Uberblick iiber die langjihri-
gen Klimaverhidltnisse im Untersuchungsgebiet vermittelt das Klimadiagramm (Abb. 2) der
Messstation Cottbus.

Tab. 3: Jahressumme der Niederschlige (mm) — langjéhriges Mittel und jdhrliches Mittel
im Untersuchungszeitraum; *Daten nach Auskunft vom Deutschen Wetterdienst
Summe Summe Summe Summe Summe
1961 - 1990 1995 1996 1997 1998
Bischdorf* 5523 605,2 5173 499,8 597,2
Luckau* 5153 632,0 493,6 5854 556,5
Fiirstlich-Drehna* 567,2 666, 1 459,3 # 591,8
Cottbus* 562,5 663,5 508,9 534,7 548,1
Schlabendorf # # 538.8 6374 764.4
Plessa # # 478,2 471,4 684,8
Langjihriges Mittel an der Messstation Cottbus
°C mm

Jul +

Okt -+

I I
T T
2 &

< wn

—— 1961-1990 Temperatur (°C) —&— 1961-1990 Niederschlag (mm)

Abb. 2:  Klimadiagramm der Messstation Cottbus, langjéhriges Mittel (1961 - 1990) der
Niederschlags- und Lufttemperaturwerte

Mikroklimatische Untersuchungen unmittelbar im UG zeigen, dass die Rohbodenstandorte in
der BFL durch extreme Umweltbedingungen ausgewiesen sind und z.B. nur einen sehr gerin-
gen Wassergehalt im Oberboden sowie hohe Schwankungen der Oberflachentemperatur in-
nerhalb sehr kurzer Zeitspannen aufweisen. Als Beispiel ist jeweils der Monatsverlauf (Mai
1997) der Oberflichentemperatur (Abb. 3a) sowie der Bodenfeuchte (Abb. 3b) in einem
kryptogamenreichen Sandtrockenrasen am "Weillen Berg" (Probestelle 413) dargestellt.



Untersuchungsgebiet und Methodik 25

°C
60 -

50 - l I"
40 -

30 -

20 A

10 4

—_

1.5
2.5
3.5
4.5
5.5
6.5
7.5
8.5
9.5
10.5

12.5
13.5
14.5
15.5
16.5
17.5
18.5
19.5
20.5
21.5
22.5
23.5
24.5
26.5
27.5
28.5
29.5
30.5
31.5

11.5

Abb. 3a: Oberflichentemperatur im Mai 1997 an der Probestelle 413; Kryptogamenreicher
Sandtrockenrasen, "Weiller Berg"
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1.2 Einfluss der menschlichen Titigkeit, insbesondere des Braunkohlentagebaus, auf
die Naturraumausstattung

Die Besiedlung der Niederlausitz ist bis in die Bronzezeit nachgewiesen. Damit verbunden
waren vor allem in den Niederungen erste Rodungen zur Schaffung von Ackerland und Wei-
den. Siedlungen wurden zumeist am mittleren Hang der Plattenrdnder angelegt, so dass sie
iiberschwemmungsfrei blieben. Ein erheblicher Bevilkerungsriickgang in der rémischen Kai-
serzeit und im frithen Mittelalter ermdglichte eine erneute Waldentwicklung auf den ehemali-
gen Acker- und Wiesenflachen. Bereits mit der slawischen Besiedlung im 6. bis 9. Jahrhun-
dert setzten jedoch, ausgehend von den Niederungen, erneut Rodungen ein. Im Zuge der deut-
schen Ostexpansion im 12. und 13. Jahrhundert und der damit einhergehenden bauerlichen
Kolonisation erfolgten grofflachige Rodungen auch auf den Platten. Die immer starker wer-
dende Nutzung des Waldes als Viehweide und Holzlieferant bedingte bis Mitte des 19. Jahr-
hunderts eine starke Reduzierung der Waldfldchen. Die Einfiihrung der Separation von ca.
1840 — 1870 fiihrte zu einer Aufteilung der Allmende, die u.a. eine Ablosung von Hutungs-
rechten durch Abfindung mit Wald-, Wiesen- und Ackerflachen mit sich brachte. In der Folge
entwickelte sich die moderne Forstwirtschaft und es bildeten sich klare Grenzlinien zwischen
Wald und Offenland heraus. Die zunehmend marktorientierte und intensivierte Produktions-
weise in der Landwirtschaft, insbesondere auf den hoher gelegenen Sanderflachen, bedingte
ein Aufgeben der nur gering ertragfdhigen Flachen. Gleichzeitig unterlagen durch flurnahe
Grundwasserstinde ausgewiesene Gebiete einer massiven Hydromelioration, was u.a. die Be-
gradigung und Eindeichung der Schwarzen Elster und eine Zuriickdrdngung der typischen
Auwiélder und Sumpfgebiete zu Gunsten von Griinland und Ackerflichen zur Folge hatte
(BTUC 1998).

Zwar wurde Braunkohle in der Umgebung von Lauchhammer bereits 1789 entdeckt, eine
industrielle Nutzung dieses Rohstoffes begann jedoch erst Mitte des 19. Jahrhunderts und
bedingte einen wirtschaftlichen Aufschwung dieser Region. Mit der Verwendung als Brenn-
stoff setzte sowohl die Entwicklung der Ziegel- und Keramikproduktion, der Glassandgewin-
nung und Veredlungsindustrien als auch die Erkundungs- und Bergbauindustrie sowie der
Maschinenbau ein. Es folgten die Errichtung von Brikettfabriken, Industriekraftwerken und
einer GroBBkokerei. Im Gegenzug wurden ausgekohlte Tagebaue hdufig zur Ablagerung von
Abprodukten aus der Kohleveredelung sowie von Aschen und Schlacken genutzt. Die Nut-
zung der Landschaft erfolgte zunehmend nicht mehr eignungsspezifisch, sondern unabhingig
von der naturrdumlichen Ausstattung und Struktur entsprechend der Lage und Abbauwiirdig-
keit der Braunkohlenfloze.

Der Abbau der Kohlevorrite geschah zunichst in oberflichennahen Gruben, spiter liberwie-
gend durch Abbau unter Tage. Die letzten Stollen waren in der Umgebung von Weillwasser
noch bis etwa 1950 in Betrieb. In weiten Gebieten stiirzten die alten Stollen ein, was an der
Erdoberfliche zur Entstehung von Bruchfeldern fiihrte — auch heute ist noch mit "Tagesbrii-
chen" zu rechnen. Um 1900 setzte verstdrkt die Forderung aus dem oberflichennah abgela-
gerten 1. Lausitzer F16z im Tagebaubetrieb ein. 1924 wurde weltweit die erste Abraumforder-
briicke im Tagebau Plessa eingesetzt und vereinigte in effektiver Weise die Gewinnung und
Forderung von Kohle und Abraum sowie die Verkippung von Abraum. Diese riesigen Ma-
schinen bestimmten von da an den Braunkohlenabbau und fiihrten zu einem Ausbau der Re-
gion zum fithrenden Kohle- und Energiezentrum der DDR.
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Aus verschiedenen Griinden wurden die Braunkohlentagebaue z.T. nur unvollstindig rekulti-
viert bzw. wieder nutzbar gemacht. Hierdurch ist eine Situation entstanden, die zur Etablie-
rung des Sanierungsbergbaus als einer "neuen" bergménnischen Tétigkeit gefiihrt hat (Bil-
kenroth & Hildmann 1998). In der Niederlausitzer BFL konnen im Rahmen des Sanierungs-

bergbaus drei verschiedene Problembereiche ausgehalten werden (Dornier 1993, BTUC
1998):

e Der Altbergbau vor 1945 zeichnete sich durch unterschiedliche Phasen und Methoden der
Braunkohlengewinnung aus. Dazu zéhlten der Tietbau, der kleinfldchige, oberflichennahe
Baggerabbau und seit 1924 auch der Einsatz der Forderbriickentechnik. Bis 1922 wurde
eine Rekultivierung nicht eingefordert und ebenso unterblieb wéihrend des 2. Weltkrieges,
als die Produktion auf maximale Forderung umgestellt wurde, weitestgehend eine Wie-
derurbarmachung.

e In den 40 Jahren der DDR wurde die Braunkohle zum alles iiberragenden Priméirenergie-
trager. Standen bis in die 70er-Jahre die Abbauvorginge noch in einem sinnvollen Ver-
héltnis mit den Rekultivierungsleistungen, wurden in den darauf folgenden Jahren die For-
derleistungen stindig erhoht, ohne dass mit der Rekultivierung Schritt gehalten werden
konnte. 1990 betrug das Rekultivierungsdefizit in Brandenburg nahezu 50 % (Wittig
1998).

e Mit der Wiedervereinigung dnderte sich die Energiepolitik und somit auch die Energietri-
gerstruktur. Von ehemals 17 Tagebauen wurden viele, z.T. iiberhastet, aufgegeben und
nur 5 noch weiter betrieben. Dies fiihrte dazu, dass 1990 im Sanierungsbergbau infolge
des auftretenden Massendefizites in weitaus groBerem Umfang geotechnische Probleme
auftraten, als bei planmdBiger Auskohlung zu erwarten gewesen wire. Dieser neuen
Situation angepasste Handlungskonzepte fehlten weitestgehend. Dariiber hinaus traten mit
der Wiedervereinigung auch neue planungsrechtliche Grundlagen fiir den
Braunkohlentagebau sowie neue Rekultivierungs- und Gestaltungskonzeptionen fiir die
BFL in Kraft.

Die Gewinnung der Rohbraunkohle im Tagebauverfahren fiihrte dazu, dass groBflachig sterile
tertidre und quartdre Substrate an die Oberfliche gelangten und im Gegenzug der gewachsene
Boden einschlieBlich aller Siedlungsstrukturen unwiederbringlich zerstért wurde. Die junge
Bergbaufolgelandschaft nimmt daher, ausgehend von technogen geschaffenen Urland-
schaftsdquivalenten und einer zeitlich verkiirzten, gesteuerten Entwicklung, eine Sonderstel-
lung in der Niederlausitzer Kulturlandschaft ein (BTUC 1998). Unter Urlandschaftsdquiva-
lenten ist in diesem Zusammenhang ein Arealgefiige aus kiinstlich erzeugten, aber natiirlichen
Merkmalskomplexen, bestehend aus den vier Landschaftskomponenten Relief, geologischer
Bau, Wasserregime und Klima zu verstehen, die temporér lediglich durch anorganische Be-
wegungsformen gekennzeichnet sind. Dazu zéhlt vor allem ein beginnender Abbau des Stoff-
und Energiepotenzials der Landschaft durch selektive laterale Stoffverlagerung. Als Folge
davon zeichnet sich die Bergbaufolgelandschaft durch eine hohe Dynamik aus. Entsprechend
des anthropogen geschaffenen Verteilungsmusters im Rahmen des Sanierungsbergbaus lassen
sich Gebiete auf Halden, Innenkippen und entlang von Restlochern abgrenzen, auf denen
zielgerichtet eine eignungsspezifische Gestaltung der Landschaft erfolgt.



Untersuchungsgebiet und Methodik 28

Insgesamt wird das Landschaftsbild in der Lausitz auf ca. 100 000 ha von der BFL geprigt,
wobei Landschaftsgrenzen und geologische Formenkomplexe weithin iiberschritten werden.
Insbesondere die im westlichen Teil der Niederlausitz liegende und von der Schwarzen Elster
durchflossene "Obere Elsterniederung" ist durch den Braunkohlenbergbau in ihrem nérdli-
chen Teil vollig umgestaltet. Infolge der Tagebaue Sedlitz, Skado, Koschen, Niemtsch und
Bluno ist dieser Teil der Niederung der Schwarzen Elster heute nahezu eine einzige Berg-
baufolgelandschaft. Ebenso bedeuten die Tagebaue Welzow, Welzow-Siid und Greifenhain
einen starken Eingriff in den zentral gelegenen Lausitzer Landriicken (Grosser 1998). Bereits
Grosser (1985) weist darauf hin, dass sich die in Kap. B.1.1 dargelegte Abgrenzung der natur-
raumlichen Einheiten auf eine Landschaft ohne groBflachige Tagebaue bezieht. Aus heutiger
Sicht besitzt die Einteilung von Meynen & Schmithiisen (1962) daher keine uneingeschriankte
Giiltigkeit mehr.

Neben den an der Oberfldche deutlich sichtbaren Eingriffen in Natur und Landschaft ist als
"indirekte" Folge insbesondere der Grundwasserentzug zu nennen, der zusammen mit den
Eingriffen in das Deckgebirge zu einer Zerstérung der ehemaligen Einzugsgebiete fiihrte
(Drebenstedt & Mockel 1998). Der Grundwasserabsenkungstrichter umfasst insgesamt eine
Flache von 2 100 km?. Das Grundwasserdefizit betrug im Jahr 1990 ca. 9 Mrd. m?, unter Be-
riicksichtigung der fiir die Fiillung der iiber 100 Restlocher erforderlichen Mengen von
4 Mrd. m* summiert sich das Defizit auf ca. 13 Mrd. m®. Nach Einstellung des Bergbaus wer-
den diese Restlocher eine Flache von ca. 24 600 ha aufweisen, was etwa einem Viertel der
insgesamt vom Bergbau in Anspruch genommenen Fldche entspricht und dazu fiihrt, dass sich
die ehemals an grofleren Standgewidssern arme Gegend als gewisserreich darstellt. Anderer-
seits sind aber Luch- und Moorgebiete trocken gefallen und nicht mehr regenerierbar. Ebenso
ist ein starker Riickgang sowohl in Anzahl als auch Lange der FlieBgewidsser und ein Versie-
gen von Quellen und Trockenfallen von Teichen zu verzeichnen. Sowohl aus wirtschaftlicher
aber auch aus 6kologischer Sicht ist das Auftreten von FlieBrutschungen an den aus Locker-
materialien aufgebauten Steilufern in Folge aufsteigenden Grundwassers ein bedeutender
Faktor in der BFL.

Die in der BFL anzutreffenden Kipp-Rohbdden sind auf Grund ihrer unterschiedlichen Ent-
stehungsgeschichte mit den Boden in der gewachsenen Kulturlandschaft nicht vergleichbar.
Entsprechend der bei Gewinnung, Transport und Verkippung eingesetzten Technologie liegt
zumeist ein Gemenge aus tertidiren und quartiren Abraumsubstraten vor, die eine verallge-
meinernde Charakterisierung der Kippboden unmdglich macht. Ein einheitliches geologisches
Ausgangssubstrat, wie in gewachsenen Bereichen, ist in der Regel nicht anzutreffen (vgl.
Gunschera 1998, Haubold et al. 1998, Haubold-Rosar 1998, Katzur 1998, BTUC 1998). Zwar
wird der geringe Anteil an quartiren, bindigen Substraten im Deckgebirge, v.a. Schluff und
Geschiebemergel, soweit wie mdglich selektiv gewonnen und in der Kippenabschlussschiit-
tung zur Wiedernutzbarmachung eingesetzt. Die verfiigbaren Mengen reichen allerdings nicht
fiir eine flaichendeckende Substratverbesserung. Demzufolge werden weite Kippenareale von
sandigen, liberwiegend tertidren Kippsubstraten bestimmt. Sie zeichnen sich durch einen er-
hohten Schwefelgehalt und meist fein verteilter Kohle aus. Der ungewdhnlich hohe Séuregrad
ist auf die schwefelhaltigen Begleitminerale der Kohle (Pyrit, Markasit) zuriickzufiihren, die
mit dem tiibrigen Abraum vermischt und heterogen verteilt werden. Im Verlauf dieses Prozes-
ses wird das Abraummaterial teilweise intensiv beliiftet, wobei Pyrit (bzw. Markasit) zu Fe(II)
und Schwefelsdure oxidiert:
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2FeS, +7/20, + H,0O > FCQ(SO4)3 + H,SOq4
Fey(S04); + 4H,0 -> 2FeOOH + 3H,SO4

Des Weiteren werden in den sehr stark sauren bis extrem sauren Kippbdden neben Al**- und
Fe’*-Ionen auch die Kationen Ca, Mg und K freigesetzt. Auf Grund der hohen Eintauschrate
der Al-Ionen werden die Nahrstoffkationen verstérkt von den Austauschern verdridngt und
zusammen mit den bereits gelosten Nahrstoffen ausgewaschen. Die Folgen sind ausgeprégter
Néhrstoffmangel und toxische Al-Konzentrationen in der Bodenlosung (Katzur 1998). Kenn-
zeichnend fiir die tertidren Kippsubstrate ist dariiber hinaus ihr hoher Benetzungswiderstand,
der das Eindringen von Niederschlagswasser in den Boden vermindert. Der erhdhte Oberfla-
chenabfluss fiihrt sowohl zu Erosionserscheinungen aber auch zur Entstehung von temporéaren
oder permanenten Gewissern auf Plateauflachen oder in Senken. Von den tertidren Substraten
unterscheiden sich die quartdren Substrate hinsichtlich Reaktions- und Humusverhéltnisse
sowie Néahrstoffspeicherungs- und —transformationsvermdgen (Haubold et al. 1998). So wei-
sen die Quartdrsubstrate einen geringeren Kohle- und Schwefelgehalt, eine méaBig saure Bo-
denreaktion und eine mittlere Basensittigung auf.

Insgesamt lassen sich die Kippsubstrate als mehr oder weniger kohlehaltige Sande mit initia-
ler Bodenentwicklung und einer geringen, aber vorhandenen Biomasse an Mikroorganismen
und Collembolen mit beginnender Stoffumsetzung charakterisieren. Sie sind ausgewiesen
durch niedrige pH-Werte, einen akuten Mangel an pflanzenverfiigbaren Néhrstoffen, insbe-
sondere Phosphat, Nitrat, Kalium und Magnesium, dem Fehlen von rezentem Humus sowie
durch ein weites C/N-Verhiltnis von 40 - 170, wobei das der kohlefreien Kippsubstrate meist
enger ist (BTUC 1998, Katzur 1998). Des Weiteren sind die Kippenstandorte durch eine ge-
ringe Wasserkapazitit, einen geringen Gehalt an Feinerdematerial und erhéhte Evaporations-
raten ausgewiesen. Hohe Oberflichentemperaturen bedingen eine hédufig ausgetrocknete
oberste Bodenschicht. Weiterhin sind die Kippsubstrate sowohl durch Sommertrockenheit als
auch Frosttrocknis gekennzeichnet.

Auf Grund der bereits langandauernden Besiedlung des Lausitzer Gebietes und der massiven
Eingriffe in die Landschaft durch den Braunkohlentagebau ist die natiirliche Vegetation in
dem UG eigentlich nicht mehr vorhanden, so dass der folgende Uberblick entsprechend kurz
gehalten werden kann. Es ist davon auszugehen, dass auflerhalb der Oberflachengewésser und
Moore, Kiefern- und Kiefernmischwilder die dominierende Vegetationsform darstellen wiir-
den (Dornier 1993, Grosser 1998). Auf Sand-Braunerden im Bereich von Grund- und Endmo-
rdnen wiirden in der Regel Kiefern-Eichenwilder (mit Trauben- oder Stieleiche) stocken. Nur
selten wiren auf diesen Standorten auch arme (Pillenseggen-)Buchenwélder anzutreffen.
Standortlich leiten diese Wélder zu den auf Sand-Braunpodsolen der Talsande, Diinengebiete
und sandig-kiesigen Altmordnen stockenden Kiefern-Birken-Stieleichenwildern bzw. Kie-
fernwélder und —gehdlze mit Zwergstrauchern oder Strauchflechten iiber. Auf trockenen Dii-
nenriicken mit Sand-Rankern wiren flieBende Uberginge zu Sandtrockenrasen zu beobach-
ten. Auf den Sand-Gleybdden der Urstromtiler und Beckenlandschaften wiren Erlen- und
Erlen-Eschenwilder sowie Erlen-Eschen-/Stieleichen-Hainbuchenwélder mit ca. 10 % am
Vegetationsaufbau beteiligt. Echte Auenwélder auf Decklehm- oder Decktonablagerungen
sind als schmaler Saum entlang der Neille bzw. in den bis zu mehreren Kilometer breiten
Niederungen am Oberlauf der Spree, am Mittel- und Unterlauf der Pulsnitz und im Schraden,
wenn {iberhaupt, nur noch als kleine Fragmente erhalten. Traubeneichen- und Traubeneichen-
Buchenwiélder auf Tieflehm-Staugleyen oder Tieflehm-Fahlerden im Endmordnenbereich
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oder auch wirmeliebende Traubeneichenwilder mit Kiefern in Kuppenlagen wiirden auch in
der urspriinglichen Vegetation nur eine geringe Rolle spielen. Als Besonderheit fiir den Natur-
raum ist das Auftreten von Fichte und Weil-Tanne zu nennen, wobei die Fichte hier in einer
spataustreibenden Lokalklimarasse auftritt und somit nicht durch Spatfroste gefdhrdet ist. Ein
charakteristisches Vegetationselement bilden die z.T. bewaldeten Hochmoorkomplexe. Be-
merkenswert ist, dass auf den mikroklimatisch ausgeglicheneren Standorten der armen, dau-
ernassen Sande und Tone ein Vorkommen eher atlantisch verbreiteter Pflanzenarten zu ver-
zeichnen ist (vgl. z.B. Pietsch 1990).

Flachendeckende Biotoptypenkartierungen im UG (BTUC 1998) bringen die starke Abwei-
chung der aktuellen Vegetation von der im vorausgegangenen Kapitel dargelegten natiirli-
chen Vegetation deutlich zum Ausdruck. Im Untersuchungsraum Koyne/Plessa wurden bei-
spielsweise keine natiirlichen Stand- oder FlieBgewésser kartiert und aufler einigen Feucht-
wiesen finden sich nur wenige naturnahe Gras- und Staudenfluren. Es dominieren fast aus-
schlieBlich naturferne Wilder oder Forste. Allerdings geht aus dieser Kartierung nicht hervor,
dass die meisten dieser als naturfern eingestuften Biotope auf die ehemalige Nutzung als
Braunkohlentagebau zuriickzufiihren sind. Es konnte sich ebenso um die Darstellung eines
anthropogen stark tiberformten Gebietes handeln. Die Vielfalt der vorkommenden Biotopty-
pen sowie ihre Ubereinstimmung mit Biotoptypen aus dem unverritzten Bereich macht deut-
lich, dass ein Bezug zur Vornutzung nur noch "gewusst", aber nicht mehr "gesehen" werden
kann (BTUC 1998).

Im Gegensatz dazu konnen im Bereich der noch sehr jungen Bergbaufolgelandschaft der
Schlabendorfer Felder verschiedene Biotoptypen ausgehalten werden, die in den unverritzten
Randbereichen nicht vorkommen (BTUC 1998). Die ehemaligen Tagebauflichen kdnnen so-
mit auf Grund ihrer Vegetationsbedeckung als etwas eigenstindiges erkannt und deutlich von
der umgebenden, gewachsenen Kulturlandschaft abgegrenzt werden. Auffillig ist aulerdem,
dass jedem Biotop, rein rechnerisch, in den Schlabendorfer Feldern eine hohere Grundflidche
zufdllt als in dem Gebiet Koyne/Plessa. Die Anteile der Gras- und Staudenfluren liegen in
beiden Gebieten bei ca. 15 %, wobei jedoch in den Schlabendorfer Feldern die BFL-spezifi-
schen Offenlandbiotoptypen einen weitaus hoheren Stellenwert erreichen als in dem Gebiet
Koyne/Plessa. Wihrend in Koyne/Plessa Wilder und Forste vorherrschen, ist insbesondere
Schlabendorf-Siid in weiten Bereichen durch Schonungen und Vorwiélder charakterisiert. In-
folge des geringeren Gehdlzanteils kommt auch den Ackern und Ansaaten in Schlabendorf
eine deutlich hohere Bedeutung zu.

1.3 Untersuchungsriume

In dem Gebiet des Niederlausitzer Braunkohlenreviers wurden fiir die vorliegende Arbeit
zwei Hauptuntersuchungsrdume ausgewidhlt. Es handelt sich dabei um die Schlabendorfer
Felder sowie das Gebiet Koyne-Griinewalde-Plessa (vgl. Abb. 1).

Der Untersuchungsraum ''Schlabendorfer Felder" liegt im siidostlichen Teil des Luckau-
Calauer Beckens und fallt vom Lausitzer Grenzwall im Siiden (Miihlenberg ca. 120 m {i. NN)
nach Norden bis auf 60 m ii. NN ab. Vor Beginn des Braunkohlenbergbaus wurde das Gebiet
von verschiedenen FlieBgewdssern durchzogen, zudem waren in Senken kiinstliche Teiche
angelegt. Verwaltungsrechtlich gehort dieser Untersuchungsraum sowohl dem Landkreis
Dahme-Spreewald (Altkreis Luckau) als auch dem Landkreis Oberspreewald-Lausitz (Alt-
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kreis Calau) an. Die Entfernung nach Liibbenau betrigt ca. 10 km, die Entfernung nach Cott-
bus 40 - 50 km. Die Schlabendorfer Felder représentieren den modernen Groftagebau mit
groBBen, zusammenhingenden Fliachen, die jedoch innerhalb ihrer Grenzen eine hohe Diffe-
renzierung aufweisen konnen. Wahrend der Tagebau Schlabendorf-Nord 1977 eingestellt und
in weiten Teilen bereits rekultiviert wurde, erfolgte die Einstellung der Kohleférderung in
dem Tagebau Schlabendorf-Siid erst 1991 und weist demzufolge einen hohen Anteil noch
nicht sanierter bzw. in Rekultivierung befindlicher Fldchen auf. Auf der Innenkippe im ehe-
maligen Tagebau Schlabendorf-Nord werden nach Abschluss des Grundwasserwiederanstiegs
auf den zurzeit vorwiegend landwirtschaftlich genutzten Flichen grof3flachige Flachwasser-
gebiete entstehen. Im Sanierungsplan (Braunkohlenausschufl 1993) ist deshalb eine Nut-
zungsumwidmung zu Naturschutz vorgesehen, so dass in Anbindung an Restloch F ausge-
dehnte Naturschutzvorrangflichen entstehen konnten. Teilgebiete beider ehemaliger Tage-
baue sind auBerdem Bestandteil des 1997 eingerichteten Naturparks "Niederlausitzer Land-
riicken". Erholungsangebote bestechen zum gegenwiértigen Zeitpunkt bereits an den Restlo-
chern A und C. Als Tourismuszentren sind die Ortslagen Schlabendorf - Zinnitz und Fiirst-
lich-Drehna angedacht.

Der Untersuchungsraum Koyne-Griinewalde-Plessa liegt siidwestlich der Grof3tagebaue
Klettwitz und Klein-Leipisch, teilweise im Landkreis Oberspreewald-Lausitz (Altkreis Senf-
tenberg) und teilweise im Elbe-Elster-Kreis (Altkreis Bad Liebenwerda) zwischen den Ort-
schaften Finsterwalde, Lauchhammer und Bad Liebenwerda. Ausgehend vom siidlichen
Tieflandbereich mit 90 — 100 m {i. NN steigt das Geldnde nach Norden auf 120 — 150 m 1.
NN. Das Gebiet gehort iiberwiegend dem Einzugsgebiet der Schwarzen Elster an. Eine ge-
naue hydrologische Rekonstruktion ist auf Grund der massiven Eingriffe des Braunkohlen-
bergbaus nicht moglich. Wahrend im 19. Jahrhundert zunéchst nur lokale Grundwasserabsen-
kungen erfolgten, entwickelte sich in den ersten vier Jahrzehnten des 20. Jahrhunderts ein
zusammenhdngender Grundwasserabsenkungstrichter, der den gesamten Untersuchungsraum
nachhaltig beeinflusste. Die Tagebaufiihrung hatte auerdem zur Folge, dass einzelne Berei-
che mehrfachen Absenkungs- und Wiederanstiegsphasen unterworfen waren. Das Gebiet ist
stellenweise touristisch erschlossen (z.B. Griinewalder Lauch) und Teil des Naturparks "Nie-
derlausitzer Heidelandschaft". Die Entfernung zu Cottbus betrdgt 70 - 80 km, zu Lauchham-
mer 5 - 15 km. Der vorliegende Sanierungsplan wurde 1996 von dem Braunkohlenausschuf3
verabschiedet (Braunkohlenausschuf3 1996).

1.4 Probestellen

Die Auswahl und Anordnung der Probestellen fiir die vegetationskundlichen Untersuchungen
in den Offenlandbereichen der Niederlausitzer BFL orientierte sich weitestgehend an dem im
LENAB-Verbundprojekt verwendeten Probenahmedesign (BTUC 1998). Dieses beruht auf
vier groBrdumigen Landschaftstransekten innerhalb der zwei Hauptuntersuchungsrdume, de-
ren Lage zunéchst auf einer Karte grob eingezeichnet wurde. Da primir die Vegetationsver-
hiltnisse auf naturnahen, terrestrischen Offenflichen untersucht werden sollten, beschriankte
sich der "Suchraum" fiir die jeweiligen Probestellen vor Ort auf die in den Sanierungsplénen
(Braunkohlenausschuf3 1993, 1996) ausgewiesenen Renaturierungs- und Sukzessionsflidchen.
Es handelt sich hierbei um Fliachen, fiir die keine unmittelbare Folgenutzung im Rahmen von
Land- oder Forstwirtschaft bzw. Erholungsnutzung, Siedlung, Industrie und Verkehr vorgese-
hen ist. Als "Sukzessionsflichen" gelten Gebiete, die im Anschluss an die Verkippung nicht
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weiter bearbeitet wurden. "Renaturierungsflichen" hingegen unterlagen in der Regel einer
Bodenbearbeitung und erhielten eine Initial- oder Zwischenbegriinung. Insgesamt liegt der
Flachenanteil dieser Renaturierungs- und Sukzessionsflichen bei etwa 15 % der terrestrischen
Bereiche in der BFL. Sowohl auf diese Zwangspunkte als auch auf die Beschrinkung der
Untersuchung auf Offenlandhabitate ist es zuriickzufiihren, dass die Probestellen entlang der
verschiedenen Landschaftstransekte weder in gleichméfBigen Abstinden platziert werden
konnten, noch in den unterschiedlichen ehemaligen Tagebaugebieten eine identische Anord-
nung moglich war. Die letztendliche Auswahl der Probestellen orientierte sich dann an
Strukturparametern wie z.B. Vegetationshohe und —dichte, Dominanz von Gréisern oder
Krautern, bzw. Anteil offener Bodenfldche. Die Einbeziehung von Flidchen unterschiedlichen
Alters (Chronosequenzmethode) sollte es ermoglichen, auf indirektem Weg Hinweise auf den
Sukzessionsverlauf in den Offenlandbereichen der BFL zu erhalten. Folgende Landschafts-
transekte gingen in die Untersuchungen ein, die entsprechenden Probestellen sind jeweils in
Klammern angegeben (vgl. Abb. 4a, b):

1.4.1 Landschaftstransekt 1, ehemaliger Tagebau Schlabendorf-Nord

Das Landschaftstransekt 1 erstreckt sich ausgehend von Restloch C in dstlicher Richtung tiber
eine zukiinftige Verndssungsfliche im Zentrum des ehemaligen Tagebaus (141), dem West-
ufer von Restloch F (Lichtenauer See) (131 - 136) bis zu den gewachsenen Randbereichen am
Ostufer (111, 112) mit einem Abstecher zum Siidende des Restloches (122). Die Gesamtldnge
betrdgt ca. 6 - 7 km. Auf Grund der andauernden Sanierungsarbeiten wihrend des Untersu-
chungszeitraumes konnten im Bereich der Renaturierungsflichen am Restloch C keine vege-
tationskundlichen Dauerflichen angelegt werden.

1.4.2 Landschaftstransekt 2, ehemaliger Tagebau Schlabendorf-Siid

Dieses Transekt erstreckt sich vom Tagebaurand bei der Ortschaft Bergen (221) in nordostli-
cher Richtung iiber junge, meliorierte Kippenfldchen (222), junge Kiefernaufforstungen (223)
und Ansaaten (224) bis auf die Sukzessionsflache nahe Restloch 14/15 (225). Die Lange die-
ses Transektes betrdgt ca. 5 km. Abweichend von diesem Transektverlauf wurden Probestel-
len im gewachsenen Randbereich des Restloches 14/15 (211, 212) sowie am nordlichen Ufer
von Restloch 13 (231, 232) mit einbezogen.

1.4.3 Landschaftstransekt 3, ehemalige Tagebaue Koyne-Griinewalde

Dieses Transekt beginnt am Restloch 113. Die Probestellen 311, 312 und 316 liegen ndrdlich
des Restloches, 313 befindet sich im 6stlichen Randbereich und 314 im siidlichen Uferbe-
reich. Das Transekt erstreckt sich weiter in stidwestlicher Richtung iiber eine Verndssungsfla-
che (315) zu den Restlochern 76, 77, 78. Die Probestellen 322 und 323 befinden sich im siid-
lichen Uferbereich des Restloches 76, Probestelle 321 liegt an der Spitze der Landzunge zwi-
schen den Restlochern 76 und 77 und 325 im nordwestlichen Uferbereich des Restloches 77.
Die Probestelle 324 liegt im ndrdlichen, sanierten Uferbereich von Restloch 78.
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Abb. 4a: Hauptuntersuchungsraum Schlabendorfer Felder mit Probestellen entlang der Land-
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1.4.4 Landschaftstransekt 4, ehemaliger Tagebau Plessa

Ausgehend vom "Weillen Berg" am Westufer des Restloches 111 mit den Probestellen 411,
412 und 413 zieht sich dieses Transekt in siiddstlicher Richtung {iber die Erosionshinge mit
den Probestellen 422 und 423 und dem "Schwarzen Berg" mit den Probestellen 425 und 426
bis zum Restloch 107. Die Lange des Transektes betrigt ca. 3,5 km.

2 Methodik

2.1 Auswahl der Probestellen und Probenahmedesign

Entlang der in Kap. B.1.4 beschriebenen Landschaftstransekte wurden insgesamt 51 Probe-
stellen fiir die vegetationskundlichen Untersuchungen ausgewéhlt. In Abstimmung mit den
ebenfalls im terrestrischen Bereich arbeitenden Teilprojekten des LENAB-Verbundes wurden
insgesamt 28 der 51 ausgewdihlten Probestellen gemeinsam bearbeitet (BTUC 1998). Dies hat
zwar den Vorteil, dass fiir die gemeinsamen Probestellen eine grofle Datenmenge an bioti-
schen und abiotischen Parametern zur Verfligung steht, bei der Auswahl der Probestellen al-
lerdings auch ein Kompromiss zwischen vegetationskundlichen, zoologischen und boden-
kundlichen Anspriichen gefunden werden musste.

Die Vegetationserfassung erfolgte in den Vegetationsperioden 1995 — 1998 auf den im Jahr
1995 angelegten Dauerflichen. Um eine moglichst umfassende Analyse des Vegetationsbe-
standes an einer Probestelle und zudem ein Vergleich zwischen allen bearbeiteten Probestel-
len zu ermdglichen, wurde ein durchgingig einheitliches Probenahmedesign gewdihlt. Die
Basis bilden linienformige Transekte, die in jeweils 4 m? grofe Probefldchen unterteilt wur-
den. Vegetationsauthahmen wurden auf jeder zweiten Flache durchgefiihrt (vgl. Austin 1981).
Diese Anordnung hat den Vorteil, dass auch auf steileren Hangabschnitten eine detaillierte
Vegetationserfassung moglich war, ohne dass die Probeflidchen selbst intensiv betreten wer-
den mussten und somit Beeintrichtigungen der Dauerflichen verhindert werden konnten.
Ebenso wie die Landschaftstransekte wurden auch diese Transekte zundchst grob auf einer
gromalBstdblichen Karte eingezeichnet. Ihre tatséchliche Lage und Ausrichtung im Geldnde
orientierte sich dann an unterscheidbaren strukturellen Kriterien wie z.B. Kurz- bzw. Hoch-
grasbestand oder spérlich bewachsene Sandfldche. Auf den im LENAB-Verbund gemeinsam
untersuchten Probestellen liegen die Transekte in engem rdumlichen Bezug zu den zoologi-
schen und bodenkundlichen Probenahmestellen. Somit entspricht die Anlage der vegetations-
kundlichen Probefldchen einem "stratified sampling design", wobei die Probeflichen inner-
halb der verschiedenen Strata allerdings nicht zufdllig angelegt wurden, sondern entsprechend
der beschriebenen systematischen Vorgehensweise. Diese erschien besser geeignet, um die an
einer Probestelle vorhandene Variation zu analysieren und sie ermoglicht zudem problemlos
eine Auswertung mittels uni- und multivariater statistischer Methoden. An keiner Probestelle
wurden einzelne Probefldchen in "einheitlichen" floristischen Bestéinden angelegt. Die Schit-
zung der Vegetationsbedeckung erfolgte mittels einer leicht modifizierten Londo-Skala
(Londo 1976), um insbesondere Vegetationsverdnderungen im unteren Skalenbereich auf den
Dauerflachen besser dokumentieren zu konnen. So wurde die Klasse 0.01 fiir Deckungswerte
kleiner 1 % eingefiihrt und eine Unterteilung der Klasse 1 in 0.75 fiir Deckungswerte zwi-
schen 6 und 10 % und 1.25 fiir Deckungswerte zwischen 11 und 15 % vorgenommen. Auf
jeder Probefldche wurden folgende Parameter notiert:
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Gesamtdeckung (%) der Vegetation, Deckung (%) der Baum-, Strauch- und Krautschicht,
Deckung (%) der Moose und Flechten, maximale und mittlere Hohe der Baum-, Strauch- und
Krautschicht, Deckungsgrad der einzelnen Arten entsprechend der Schitzskala, mittlere Hohe
der einzelnen Arten, Hangneigung (°, mit einem Neigungsmesser), Exposition (mit Kompass),
Reliefposition (Finnern & Herwig 1994) und das Datum der Vegetationsaufnahme. In die
Auswertung mit einbezogen wurden auch Vegetationsaufnahmen von zwdlf jeweils 26 Jahre
alten Dauerbeobachtungsfldchen von der AuBlenhalde Buckow (Jentsch 1996).

Um den Einfluss von Wildverbiss zu ermitteln, wurde eine 0,25 ha grofle Fliche im Tagebau
Schlabendorf-Siid, Tagebaueinfahrt Bergen, im Dezember 1995 eingezidunt. Sowohl im unge-
zaunten als auch gezdunten Bereich wurde ein gleichartiges Probenahmedesign bestehend aus
4 m? groBBen Dauerflichen in Transektform und zusitzlichen Nullflichen (s.u.) angelegt.
AuBlerdem wurden alle auf den zwei Gesamtflachen vorkommenden Arten erfasst.

Fiir eine detaillierte Darstellung der rdumlichen und zeitlichen Vegetationsdynamik erfolgte
die Erfassung der Individuen bzw. der Sprosse ebenfalls auf 4 m? groflen Dauerflichen mittels
eines in 100 dm? Felder unterteilten Rasterrahmens in den Vegetationsperioden 1995 — 1998
auf insgesamt 77 Flachen (vgl. Wolf 1985). Um eine punktgenaue Erfassung der einzelnen
Individuen zu ermdglichen, wurden die entsprechenden Aufnahmeflachen 1995 {iberwiegend
in zumeist durch Sanierungstitigkeiten oder Erosionserscheinungen hervorgerufenen Bestan-
desliicken angelegt®. Auf diese Weise wurde weniger die Vegetationsdynamik in einem "in-
takten" Bestand untersucht, sondern vielmehr die kleinrdumige Wiederbesiedlungsdynamik
auf infolge von Storungen entstandenen offenen Bodenfldchen. Die Individuen wurden, ab-
strahiert auf ihren Mittelpunkt, auf Millimeterpapier eingezeichnet und anschlieBend mittels
des Programms AutoCAD digitalisiert.

Derartige Rasteraufnahmen wurden nicht nur auf bereits bewachsenen Flichen durchgefiihrt,
sondern es wurden auflerdem so genannte "Nullflachen" eingerichtet. Zu diesem Zweck wur-
den jeweils im Herbst 1995 und im Friihjahr 1996 auf 9 Standorten, d.h. auf insgesamt 18
Flachen, kiinstlich weitestgehend vegetations- und diasporenfreie Flachen geschaffen. Dazu
wurde auf 4 m? groBBen Flichen (lediglich in den gezdunten und ungezdunten Versuchspar-
zellen wurde die "Storung" auf 16 m? ausgeweitet) die Vegetationsdecke einschlieBlich der
obersten Bodenschicht (ca. 10 cm) abgetragen und anschlieend 20 - 25 cm tief umgegraben.
Ober- und unterirdische Pflanzenteile wurden so weit wie moglich entfernt (vgl. Wolf 1985).
Um Mikroreliefunterschiede moglichst auszuschlieBen wurden die Flachen nach dem Umgra-
ben mittels einer Harke eingeebnet. Zur Einschitzung der verbliebenen Diasporenbank wur-
den 20 randomisierte Einstiche mit einem Bodenbohrer aus den oberen 5 cm entnommen.
Diese Diasporenbankprobe wurde in Plastikdeckelschalen gefiillt und mittels der Auflaufme-
thode unter Freilandbedingungen im Friihbeet des Schulgartens in Cottbus zur Aussaat ge-
bracht. Die auflaufenden Keimlinge wurden in den darauf folgenden 10 Monaten bestimmt
und gezéhlt (vgl. Janasek 1995). Die Erfassung der sich etablierenden Vegetation erfolgte in
den anschlieBenden Vegetationsperioden auf den zentralen 4 m? der 16 m? grof3en Nullfldchen
ebenfalls mit Hilfe des Rasterrahmens. AuBlerdem erfolgte eine Schéitzung der Vegetati-
onsbedeckung mittels der Londo-Skala.

? Die Erfassung geschlossener Sandtrockenrasen bzw. hochwiichsiger Gras- und Staudenfluren ist mit dieser
Methode nicht moglich.
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Die Nomenklatur der Phanerogamen richtet sich nach Wisskirchen & Haeupler (1998), die
der Moose nach Frahm & Frey (1992) und der Flechten nach Wirth (1995).

2.2 Bodenkundliche Untersuchungsmethoden

Die Erfassung und Analyse der bodenkundlichen Parameter auf den im Rahmen des LENAB-
Projektes gemeinsam untersuchten Probestellen erfolgte in dem Zeitraum 1995 - 1997. Fiir
die bodenphysikalischen und —chemischen Parameter wurden die Tiefen 0 - 10, 10 - 20 und
20 - 30 cm beprobt. Der Boden wurde im Labor feldfrisch auf 2 mm gesiebt und homogeni-
siert. Zur Charakterisierung der Standorte wurden die physikalischen Kennwerte Wasserge-
halt (WG), maximale Wasserkapazitit (Wkmax) und Korngré8enzusammensetzung bestimmt.
Die Ton-, Fein-, Mittel- und Grobschlufffraktionen wurden nach der Pipettmethode an der
Kohn-Apparatur ermittelt, die Fein-, Mittel- und Grobsandfraktionen mittels der Siebme-
thode. Die Bodenarten wurden gemall Finnern & Herwig (1994) eingeteilt. Aulerdem wurden
folgende chemischen Parameter erhoben: pH(CaCl,)-Wert, elektrische Leitfdhigkeit (Ec), am
C/N/S-Analysator wurde der organische Kohlenstoff (C,,)-, Gesamtstickstoff (Ny)- und
Schwefel (S()-Gehalt gemessen. Ammonium (NH;'-N)- und Nitrat (NO3™-N)- Stickstoff
wurden photometrisch nach der N,i,-Methode bestimmt, Phosphat (P,Os) photometrisch nach
der CAL-Methode und Sulfat-Schwefel (SO,*-S) am Ionenchromatographen. Zur
Charakterisierung der Probestellen wurde jeweils der Mittelwert aus 7 Probenahmeterminen
zu Grunde gelegt. Auf den Probestellen, die ausschlieBlich im Rahmen der Vegetationskunde
bearbeitet wurden, erfolgte eine Probenahme im Frithjahr 1997 in den Tiefen 0 - 10 und
10 - 20 cm. Die Proben wurden ebenfalls entsprechend der oben dargelegten Methodik, mit
Ausnahme der Bestimmung der Bodenart, analysiert.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurde eine Verallgemeinerung dahingehend vor-
genommen, dass die an einer Probestelle gemessenen Werte zur Charakterisierung aller dort
angelegten Probeflichen herangezogen wurden. Bei einigen Transekten wurden auBlerdem in
Abhingigkeit von der Reliefposition mehrere Bodenproben entnommen. Zwar wirft diese
Vorgehensweise vor dem Hintergrund der in der BFL kleinrdumig wechselnden Substratbe-
dingungen Fragen auf, da die Bodenproben jedoch als Mischprobe von mehreren Quadrat-
metern unmittelbar angrenzend an den jeweiligen Transektverlauf entnommen wurden, ist
davon auszugehen, dass sie geeignet sind, mehrere Probefldchen an einer Probestelle zu cha-
rakterisieren. Um zu iiberpriifen, inwieweit kleinrdumige Substratheterogenitit die Vegetati-
onszusammensetzung beeinflusst, wurden im Rahmen einer Diplomarbeit (Gritz 1999) auf
einer 40 x 40 m groBen Fliche einhundert je 4 m? grofle Probeflichen, auf denen sowohl die
Vegetation erfasst als auch Bodenproben entnommen wurden, in Form eines Gitternetzes an-
gelegt.

2.3 Datenauswertung

Die Eingabe der Gelidndedaten erfolgte im EXCEL Format, aus dem sich die fiir alle anderen
Auswerteprogramme erforderlichen Datei-Formate generieren lieBen. Die Bearbeitung der
vegetationskundlichen Tabellen erfolgte u.a. mit dem Auswertungsprogramm SORT (Durka
& Ackermann 1993), zur explorativen Datenanalyse wurden sowohl univariate statistische
Methoden aus dem Programm STATISTICA als auch verschiedene multivariate Ordinations-
und Klassifikationsverfahren angewendet. Statistische Verfahren stellen in diesem Zusam-
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menhang ein wichtiges Hilfsmittel dar, um in einem ersten Schritt die zunédchst uniiberschau-
bar erscheinende Vielfalt an 6kologischen Variablen zu beschreiben, handhabbar zu machen,
d.h. ihre gegenseitigen Beziehungen zu berechnen und was ebenso wichtig ist, sie anschaulich
darzustellen. In einem néchsten Schritt konnen dann von der Bearbeiterin Muster und Struktu-
ren herausgefiltert werden, die entweder im Rahmen einer Fragestellung zu interpretieren
sind, oder die sogar dazu dienen konnen, neue Fragestellungen zu entwickeln. Im Rahmen der
Vegetationskunde kommen vor allem verschiedene Klassifikations- und Ordinationsmethoden
zum Einsatz. Im Vordergrund der Klassifikation steht das Zusammenfassen zu moglichst ho-
mogenen, diskreten Gruppen und das Ordnen nach verschiedenen Ahnlichkeitskriterien ent-
sprechend der in einem Datensatz enthaltenen Informationen. Auf dieser Grundlage wird eine
Benennung der Objekte, ein Uberblick iiber die Variation der beriicksichtigten Objekte und
schlieBlich ein Vergleich der klassifizierten Gruppen untereinander moglich. Allerdings be-
steht die Gefahr, dass Klassifikation nicht lediglich als Handwerkszeug im Rahmen der explo-
rativen Datenanalyse verstanden wird, sondern bereits ein Ziel an sich ist. Ebenso ist eine
scharfe Grenzziehung zwischen den vorgenommenen Einteilungen nicht in jedem Fall mog-
lich, da jede Art der Klassifikation nur ein Hilfsmittel zum Verstédndnis und zur Beschreibung
der vorgefundenen Verhéltnisse ist und somit immer aus der Sicht der Beobachterin resultiert
und von daher unvollstindig bleiben muss (Wiegleb 1986, 1992). Wihrend im Rahmen der
Klassifikation Informationen iiber die Anordnung der Objekte im vieldimensionalen Raum
weitestgehend verloren gehen, zielen Ordinationsmethoden darauf ab, Abstinde der Objekte
zueinander moglichst originalgetreu in wenigen Dimensionen darzustellen, so dass aus der
Anordnung der Parameter im Ordinationsdiagramm wesentliche Informationen {iber ihre Be-
ziehungen zueinander entnommen werden kdnnen. Vereinfacht kann gesagt werden: je ndher
zwei Objekte in diesem abstrakten Raum zusammen liegen, desto dhnlicher sind sie sich im
Hinblick auf eine bestimmte Merkmalsauspragung (Kesel 1997). Bei Anwendung indirekter
Analyseverfahren kommt der Bearbeiterin die Rolle zu, die entlang eines Gradienten visuali-
sierten Ergebnisse entsprechend des eigenen Fachwissens einzuordnen. Die Anwendung di-
rekter Verfahren hingegen erdffnet die Moglichkeit, vegetationskundliche Aufnahmen un-
mittelbar in Beziehung zu Umweltparametern zu setzen. Halbautomatisierte Verfahren der
Vorwirtsselektion ermdglichen es aulerdem, einzelne Variablen im Vorfeld der eigentlichen
Analyse auf Redundanz oder zu geringe Signifikanz zu priifen und sie gegebenenfalls von der
weiteren Analyse auszuschlieBen. Zwar ist durch eine genaue Auflistung der verwendeten
Algorithmen und Methoden gewéhrleistet, dass zwei unabhédngige Bearbeiter oder Bearbeite-
rinnen das gleiche Ergebnis aus dem Datensatz ziehen wiirden, es ist jedoch nicht gesichert,
dass sie, in Abhingigkeit vom jeweiligen Forschungsumfeld, auch zu den gleichen Interpreta-
tionen gelangen. Ebenso gibt es kein "Kochrezept" - sondern lediglich Leitlinien - wann ge-
nau welche Methoden bzw. Algorithmen anzuwenden sind. Es bleibt also immer ein gewisses
Mal} an Subjektivitét iibrig, was sich auch z.B. in der Anwendung verschiedener Transforma-
tionen, Standardisierungen oder Cluster-Verfahren bemerkbar macht. Eine detaillierte Be-
schreibung der verschiedenen multivariaten Methoden ist z.B. aus Gauch (1982), Jongman et
al. (1995) oder ter Braak & Smilauer (1998) zu entnehmen.

Zur explorativen Datenauswertung wurden im Rahmen dieser Arbeit hierarchische Cluster-
Methoden aus dem Programm SYN-TAX (Podani 1997) und das Klassifikationsprogramm
TWINSPAN (Hill 1979) sowie verschiedene Ordinationsmethoden (PCA, RDA, DCA und
CCA) aus dem CANOCO-Programmpaket (ter Braak & Smilauer 1998) angewendet. Die
Erstellung der Ordinationsdiagramme basiert auf den Programmen CanoDraw 3.1 und Cano-
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Post 1.0 (ter Braak & Smilauer 1998). Eine Uberpriifung auf riumliche Autokorrelation
sowohl entlang einzelner Transekte als auch im Gitternetz erfolgte mit dem Programm
Variowin (Pannatier 1996). Da die mittels des Rasterrahmens punktgenau erfassten
Individuen leicht digitalisiert werden konnten, erfolgte eine Auswertung der horizontalen
Vegetationsmuster sowie die Berechnung der 'florula-diversity' ebenfalls mit dem Programm
SYN-TAX (Podani 1997).

Ausgehend von den Ergebnissen der explorativen Datenanalyse wurden die im Gelidnde auf-
genommenen Vegetationsbestdnde zu verschiedenen Vegetationstypen zusammengefasst. Auf
eine detaillierte Zuordnung der vorgefundenen Vegetationseinheiten zu pflanzensoziologi-
schen Einheiten wurde dabei verzichtet. Die weiter gehende Analyse der Vegetation fand un-
ter Berlicksichtigung von Lebens- und Wuchsformtypen, Verbreitungs- und Ausbreitungs-
spektren sowie Zeigerwerten statt. Die Zuordnung zu verschiedenen biologischen Spektren
beruht auf Miiller-Schneider (1977), Luftensteiner (1982), Grime (1988) und Frank et al.
(1990). Die Berechnung der Zeigerwerte richtet sich nach Ellenberg et al. (1992). Eine tabel-
larische Ubersicht, einschlieBlich einer kurzen Charakterisierung der einzelnen Probestellen
sowie der dort angelegten Dauerfldchen findet sich in Anhang 1.
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C  Ergebnisse

1 Floristische Charakterisierung der Vegetationseinheiten im Unter-
suchungsgebiet

1.1 Vegetationstypen im Untersuchungsgebiet

Die Auswertungen mittels verschiedener Klassifikationsverfahren zeigen, dass eine sinnvolle
Zuordnung der untersuchten Vegetationsbestinde zu pflanzensoziologischen Einheiten im
engeren Sinn (z.B. Schubert et al. 1995, Pott 1995) nicht moglich ist. Im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit wird daher der Ansatz gewihlt, die Vegetationsbestéinde entsprechend der Do-
minanz einzelner Arten bzw. dem Vorkommen bestimmter Artengruppen zu beschreiben und
zu klassifizieren. Als ergénzende Information wird auch z.T. auf vertikale Strukturparameter
zuriickgegriffen. Um eine Einordnung und einen Vergleich der ausgewiesenen Vegetati-
onstypen mit der vorliegenden Literatur zu ermdglichen, werden die Vegetationsbestinde
zunéchst sehr stark aggregiert. In einem nichsten Schritt werden dann die kleinrdumigen Ve-
getationsmuster ndher dargestellt und erldutert (vgl. Kap. C.3). Die zusammenfassende Dar-
stellung der Vegetationstypen in einer Stetigkeitstabelle (Tab. 4) basiert auf Vegetationsauf-
nahmen aus dem Jahr 1996. In Anhang 2 bis 11 sind die Einzeltabellen beigefiigt, die den
entsprechenden Spalten in der Stetigkeitstabelle zu Grunde liegen. Im UG kdénnen folgende
Vegetationstypen ausgehalten werden (vgl. auch Felinks et al. 1999):

1.1.1 Vegetationsarme bzw. -freie Sandflachen und Rohkippen

Die diesem Vegetationstyp zugerechneten Flachen sind in der Regel durch eine Vegetations-
bedeckung kleiner 10 % ausgewiesen (vgl. Anhang 2). Das Auftreten der einzelnen Arten ist
in starkem Mafle von den unmittelbar angrenzenden Vegetationsbestinden abhiangig. So sind
angrenzend an Corynephorus-Bestinde eher Einzelexemplare von Corynephorus canescens
vorzufinden, benachbart zu Calamagrostis-Fluren finden sich dann einzelne Individuen von
Calamagrostis epigejos. Insbesondere auf dlteren Tagebaufldchen sind auch héaufiger Kiefern-
keimlinge zu beobachten.

1.1.2  Von Corynephorus canescens dominierte Kurzgrasrasen

Silbergrasfluren sind innerhalb des Untersuchungsgebietes durch eine hohe Variationsbreite
ausgewiesen. Dabei ist zu beobachten, dass Bestinde auf noch nicht festgelegtem, sandigem
Substrat in der Regel liickiger ausgebildet sind als Bestdnde auf bereits festgelegtem Substrat.
Neben der fiir diesen Vegetationstyp charakteristischen Art Corynephorus canescens weisen
alle Probeflichen mit hoher Stetigkeit Rumex acetosella, Ceratodon purpureus, Conyza cana-
densis und Festuca rubra auf (vgl. Anhang 3). Die Deckung der Krautschicht liegt im Mittel
bei 30 %, die der Moosschicht bei 15 %. Flechten kommen nicht vor. Die nur sehr gering-
méchtige Streuschicht liegt bei ca. 10 %, die durchschnittliche Artenzahl betrdgt 7. Neben den
bereits oben erwédhnten Arten gesellen sich in der Moosschicht Bryum caespiticium und
Bryum argenteum hinzu. Wihrend Corynephorus-Bestinde auf festgelegtem Substrat sich
durch einen hohen Deckungsgrad von Silbergras und Moosen auszeichnen und so das Bild
eines geschlossenen Kurzgrasrasens vermitteln, sind Silbergrasfluren auf noch nicht festge-
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legtem, sandigem Substrat wesentlich liickiger ausgebildet. Die Vegetationsbedeckung iiber-
schreitet selten 25 %, eine hohe Stetigkeit weisen auf diesen Flichen Corispermum leptop-
terum und Deschampsia flexuosa auf. Moose und Flechten sind am Bestandesaufbau nicht
beteiligt. Ebenfalls durch einen hohen Deckungsgrad an Silbergras sind Bestinde gekenn-
zeichnet, die sich auf Flachen in verritzten und planierten, jedoch nicht eingesidten Randberei-
chen etabliert haben. Im Gegensatz zu den zuvor aufgefiihrten Bestinden weisen sie eine ho-
here Artenzahl auf, was vermutlich auf den Einfluss der in unmittelbarer Nachbarschaft lie-
genden Ansaat- oder Trockenrasenflichen zuriickzufiihren ist. Zu diesen Arten zdhlen z.B.
Agrostis capillaris, Oenothera div. spec., Scleranthus annuus und Artemisia campestris. Ein
Ubergreifen von Arten der benachbarten Kryptogamenbestiinde ist auch auf der Probestelle
131 zu beobachten. In diesem Fall handelt es sich jedoch z.B. um Polytrichum piliferum, He-
lichrysum arenarium und Filago minima.

1.1.3 Artenreiche Sandtrockenrasen

Die artenreichen Sandtrockenrasen nehmen in der Niederlausitzer BFL grofle Flichen ein.
Alle Probefldchen zeichnen sich dadurch aus, dass Corynephorus canescens und mehrjahrige
Kriuter wie z.B. Helichrysum arenarium oder Ononis repens mit vergleichbar hohen
Deckungswerten auftreten (vgl. Anhang 4). Ahnlich wie bei den Silbergrasfluren sind ein-
zelne Probestellen durch eine charakteristische Artenkombination oder sogar Einzelarten aus-
gewiesen, die auf anderen Probestellen keine oder nur eine untergeordnete Rolle spielen. So
kann z.B. eine Probestelle durch Ononis repens, eine andere durch Psyllium arenarium oder
Lotus corniculatus und die nichste durch Petrorhagia prolifera ausgewiesen sein. Allen ge-
meinsam ist jedoch das regelméBige Auftreten von Rumex acetosella, Achillea millefolium
und Jasione montana. Weitere haufige Arten sind Cerastium semidecandrum, Filago minima,
Arenaria serpyllifolia, Artemisia campestris, Senecio vernalis, Calamagrostis epigejos, Oe-
nothera div. spec. und Erigeron acris. Hinzu kommt mit 15 % eine geringméchtige Moos-
schicht, wobei Ceratodon purpureus auf nahezu jeder und Polytrichum piliferum auf etwa der
Halfte der Fldchen vertreten ist. Der Deckungsgrad der Flechten liegt bei 5 % und ist im We-
sentlichen auf die Arten Cladonia glauca und C. fimbriata zuriickzufiihren. Die Gesamt-
deckung liegt bei 70 %, die mittlere Artenzahl betrégt 20. Auf Grund der vielen gemeinsamen
Arten und der starken Schwankung der Vegetationszusammensetzung bereits entlang eines
Transektes ist eine weitere Untergliederung dieses Vegetationstyps nicht moglich.

1.1.4 Kryptogamenreiche Sandtrockenrasen

Dieser Vegetationstyp ist durch eine dichte, kompakte Moosschicht und einen hohen Flech-
tenreichtum charakterisiert (vgl. Anhang 5). Der mittlere Deckungsgrad der Moose liegt bei
55 %, der der Flechten bei 10 %. In beiden Féillen ist aber eine hohe Variationsbreite zu ver-
zeichnen. Im Vergleich zu den artenreichen Sandtrockenrasen fillt die mittlere Artenzahl mit
11 deutlich niedriger aus. Die mittlere Gesamtdeckung betrdgt 75 %, wobei der Deckungsgrad
der Krautschicht deutlich hinter dem der Moosschicht zuriicktritt. Die dichten Moospolster

> Im UG konnen verschiedene Oenothera-Arten unterschieden werden, z.B.: Oenothera rubricaulis, Oe.
chicaginensis, Oe. silesiaca, Oe. parviflora und Oe. biennis. Die Unterscheidung ist zwar fiir die einzelne
Probeflache wichtig, hat aber fiir die Struktur und Charakterisierung des jeweiligen Vegetationstyps keine
Bedeutung, so dass im Folgenden der Ausdruck Oenothera div. spec. verwendet wird.
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werden iiberwiegend von Polytrichum piliferum gebildet, nur in wenigen Aufnahmen erlan-
gen Ceratodon purpureus oder Campylopus introflexus hohere Deckungswerte. Bei den
Flechten dominiert Cladonia glauca. Corynephorus canescens ist mit hoher RegelméBigkeit
anzutreffen, erreicht jedoch nur eine Deckung von ca. 10 %. Dariiber hinaus sind noch Rumex
acetosella, Helichrysum arenarium, Hieracium pilosella und Calamagrostis epigejos regel-
méiBig vorzufinden. Innerhalb der kryptogamenreichen Sandtrockenrasen lassen sich Bestdnde
mit Spergula morisonii, Teesdalia nudicaulis, Filago minima, Jasione montana und Hypo-
chaeris radicata abgrenzen. Bemerkenswert ist, dass Teesdalia nudicaulis und Spergula mori-
sonii, als Charakterarten des Spergulo-Corynephoretums, mit hoher Stetigkeit nur in den ge-
schobenen Randbereichen anzutreffen sind. Auf Kippenfldchen treten sie hingegen nur selten
und mit geringer Abundanz auf. Geholzaufwuchs spielt in allen bislang vorgestellten Vegeta-
tionstypen keine nennenswerte Rolle.

1.1.5 "Altere" Sandtrockenrasen

Diesem Vegetationstyp zugeordnete Vegetationsaufnahmen liegen liberwiegend in seit 35
Jahren oder ldanger stillgelegten Tagebaugebieten bzw. als Vergleichsflichen in unverritzten
Randbereichen (vgl. Anhang 6). Charakteristische Arten sind Festuca filiformis, Calluna vul-
garis und Hieracium pilosella sowie die Kryptogamen Polytrichum piliferum, Cladonia fim-
briata und C. glauca. Des Weiteren ist ein verstirkter Geholzaufwuchs zu beobachten. Die-
sem Vegetationstyp werden sowohl dichte Calluna-Bestinde mit Danthonia decumbens, Ru-
bus fruticosus agg. und Agrostis stolonifera zugerechnet als auch liickige Calluna-Besténde,
in denen Rumex acetosella, Hypochaeris radicata, Helichrysum arenarium, Cerastium semi-
decandrum, Polytrichum piliferum, Ceratodon purpureus, Brachythecium rutabulum und
Cladonia div. spec. die Zwischenriume zu besiedeln vermdgen und somit Ubergiinge zu den
kryptogamenreichen bzw. zu den artenreichen Sandtrockenrasen andeuten. Ebenso konnen
auch dichte Festuca filiformis-Rasen aspektbestimmend sein. Die mittlere Deckung der
Krautschicht liegt bei 55 %, die der Moosschicht bei 25 % und der Flechten bei 5 %. Die Ge-
samtdeckung belduft sich auf ca. 70 %, die mittlere Artenzahl betragt 12.

1.1.6 Krautreiche Pionierbestinde

Neben den von Corynephorus canescens dominierten Pionierbestdnden finden sich auch Ve-
getationseinheiten auf jiingeren Substraten, die iiberwiegend von krautigen Arten besiedelt
werden. Auf Grund der sehr verschiedenen Artenzusammensetzung ist eine zusammenfas-
sende Darstellung nur mit grolen Einschrinkungen moglich. Am ehesten kann eine Charakte-
risierung dieser Pionierbestinde durch das gemeinsame Vorkommen von Calamagrostis epi-
gejos, Cirsium arvense, Conyza canadensis und Bromus hordeaceus erfolgen (vgl. Anhang
7). Dartiber hinaus weist jede untersuchte Probestelle ein eigenes Arteninventar auf. So zeich-
net sich z.B. ein Transekt auf der Sukzessionsfliche in Schlabendorf-Siid, auBler durch die
bereits genannten Arten, noch durch Lolium perenne, Achillea millefolium, Dactylis glome-
rata, Artemisia campestris, Bryum caespiticium, B. argenteum und Ceratodon purpureus aus.
Hingegen ist ein anderes Transekt auf der gleichen Sukzessionsfliche durch Echinochloa
crus-galli, Hordeum jubatum, Rumex acetosella und Phragmites australis charakterisiert.
Ebenso werden Pionierbestinde mit Oenothera div. spec., Agrostis capillaris, Senecio verna-
lis und Corispermum leptopterum angetroffen. Der Deckungsgrad der Krautschicht betrigt ca.
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40 %, Moose spielen nahezu keine Rolle, Flechten sind nicht vorhanden. Die mittlere Arten-
zahl betrigt 11.

1.1.7 Hochwiichsige Gras- und Staudenfluren trockenwarmer Standorte

Hochwiichsige Gras- und Staudenfluren sind v.a. auf dlteren Probestellen zu finden, die in
unregelmifigen Abstdnden und auf kleiner Fliche von Sanierungstétigkeiten beeinflusst, an-
schlieBend aber sehr schnell wieder besiedelt werden. Ahnlich wie in den krautreichen Pio-
nierbestdnden lassen sich nur wenige Arten herausarbeiten, die auf allen Flichen mit hoher
Stetigkeit auftreten (vgl. Anhang 8). Dazu zihlen Agrostis capillaris, Calamagrostis epigejos,
Rumex acetosella, Ceratodon purpureus und, mit Einschrankungen, auch Kiefern-Jungwuchs.
Dariiber hinaus ist jede Probestelle wiederum durch eine eigenstéindige Artenkombination
ausgewiesen. So ist z.B. die Ruderalflaiche am Restloch 113 durch Daucus carota, Centaurea
stoebe, Plantago lanceolata, Poa compressa, Hieracium pilosella und Cladonia fimbriata ge-
kennzeichnet, wohingegen eine gewachsene, aber verritzte Boschung im Tagebau Schlaben-
dorf-Siid u.a. durch Artemisia vulgaris, Potentilla reptans, Bromus hordeaceus, Conyza cana-
densis, Apera spica-venti und Bromus tectorum ausgewiesen ist. Eine Sonderstellung nimmt
sicherlich die Fliche 321 am Nordende der Woberg-Storung ein, die unter anderem durch
Holcus lanatus, Juncus effusus, Campylopus pyriformis, Carex canescens und Molinia caeru-
lea charakterisiert ist. Bei einer mittleren Artenzahl von 17 betrigt die Deckung in der Kraut-
schicht im Durchschnitt 55 %. Kryptogame sind nur mit durchschnittlich 5 % am Vegetati-
onsaufbau beteiligt.

1.1.8 Ansaaten auf meliorierten Flachen

Im Rahmen von Sanierungsmaflnahmen werden zum Zweck der Substratfestlegung sowie zur
Verminderung von Staubemission auf vegetationsfreien Rohbdden Ansaaten mit Grésern
bzw. Kriutern und Stauden ausgebracht. Da insbesondere in den jlingeren Sanierungsgebieten
weite Fldchen von diesen Ansaaten eingenommen werden, die z.T. anschlieBend der freien
Sukzession unterliegen, werden sie als eigenstidndiger Vegetationstyp eingestuft. Bereits nach
2 bis 3 Jahren ist ein Einwandern von Arten aus angrenzenden Flachen zu beobachten.

Liickige Festuca-Einsaaten

Bereits nach wenigen Jahren markieren liickige Festuca rubra-Einsaaten einen Ubergangsbe-
reich zwischen Silbergrasfluren auf der einen und artenreichen Sandtrockenrasen auf der an-
deren Seite (vgl. Tab. 4). Ahnlich den Silbergrasfluren vermittelt dieser Vegetationstyp das
Bild eines geschlossenen Kurzgrasrasens. Dies ist darauf zurilickzufiihren, dass in der Kraut-
schicht mit einem mittleren Deckungswert von ca. 35 % neben Festuca rubra bereits Coryne-
phorus canescens mit vergleichbaren Deckungswerten auftritt (vgl. Anhang 9). Krautige Ar-
ten wie Conyza canadensis, Crepis tectorum und Rumex acetosella sowie mit geringerer Ste-
tigkeit auch Arenaria serpyllifolia und Helichrysum arenarium zéhlen aulerdem zum Arten-
inventar. Selten erreichen sie Deckungswerte liber 2 %, manchmal handelt es sich sogar um
Einzelexemplare. Sie tragen insgesamt jedoch zu einer mittleren Artenzahl von 13 bei. Auf
dem festgelegten Substrat erreicht die Moosschicht im Mittel Deckungswerte von 20 % und
setzt sich aus wechselnden Anteilen von Ceratodon purpureus, Bryum caespiticium und B.
argenteum zusammen.



Ergebnisse 43
Tab. 4:  Stetigkeitstabelle der Vegetationstypen im Untersuchungsgebiet
Coryne- | Festuca- | Artenrei- Kryptog.- "Altere" | Gras- Kraut- Kraut- | Calama-| Veg.-
Vegetationstyp: phorus- | Ansaaten| che STR  reiche STR | Stauden Gras- reiche | grostis arme
Rasen STR Fluren Ansaaten Pio.-B. |Bestande| Flachen

Anzahl der Aufnahmen: 59 40 56 38 42 16 33 14 49 20

Mittl. Deckung (%): Baumschicht - - - - - - - - - -
Strauchschicht - - - - 2 - - - - -
Krautschicht 30 35 60 35 55 55 55 40 70 5
Moose 15 20 15 55 25 5 10 2 0-15 -
Flechten - - 5 10 5 4 - - 0-15 -
Streuschicht 10 1 5 10 10 20 1-75 - 60 -

Gesamtdeckung (%): 40 45 70 75 70 55 55 40 75 5

Mittlere Artenzahl: 7 13 20 11 12 17 16 11 9 2

Bryum caespiticium | \% | | | | 1] I |

Bryum argenteum | i . . | 1l I |

Festuca rubra 1] \% . | | | \% . |

Crepis tectorum | \% 1] 1] . | I} |

Arenaria serpyllifolia | v [\ | | | |

Helichrysum arenarium | 1\ IV 1 I . |

Cerastium semidecandrum | ] \ | I | | | |

Erigeron acris | I ] | . | .

Achillea millefolium | Il V 1l Il Il 1] I

Ononis repens . 1\ . . . |

Filago minima | . \Y I | |

Jasione montana . Il vV Il | . .

Oenothera spec. | | [\ | | . Il Il .

Cladonia glauca . . 1\ \% LI} 1 | | .

Hieracium pilosella | | ] 1] [\ [\ | | |

Polytrichum piliferum | ] \% 1] | .

Campylopus introflexus | 1l 1l |

Spergula morisonii | I | .

Teesdalia nudicaulis | | . |

Hypochaeris radicata . ] 1} 1l | | |

Cladonia fimbriata | Il 1l LI} I . |

Festuca filiformis | LI} Il

Calluna vulgaris . . 1] . . . .

Agrostis capillaris | | | | I Vv \Y | I |

Poa pratensis | . | . | 1\ | |

Bromus hordeaceus | | | 1l ] [\ |

Cirsium arvense | Il | | [\ Il

Artemisia vulgaris . | . 1l I 1] | .

Hypericum perforatum | | | 1 Il | |

Tanacetum vulgare . | 1] | . .

Bromus tectorum | | | 1] |

Daucus carota . 1l | I

Dactylis glomerata | | Il Il

Centaurea stoebe Il |

Phleum pratense 1]

Corynephorus canescens \% \ \ \ 1] | 1] | | 1]

Ceratodon purpureus 1] \% \% 1} 1] \Y I I 1] |

Calamagrostis epigejos 1l 1} [\ 1} v \% ] [\ \% 1]

Rumex acetosella Y \Y \Y I\ I n 1 Il I |

Conyza canadensis I \Y 1l | | I n \Y I

Senecio vernalis
Elymus repens

Pinus sylvestris (juv.)
Pinus sylvestris (K)
Artemisia campestris
Corispermum leptopterum
Apera spica-venti
Taraxacum spec.
Leontodon autumnalis
Potentilla reptans
Plantago lanceolata

Medicago lupulina
Barbula convoluta
Scleranthus annuus
Carex hirta
Cephaloziella rubella
Pohlia nutans
Molinia caerulea
Cladonia pyxidata
Pinus sylvestris (St)
Funaria hygrometrica
Deschampsia cespitosa
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Tab. 4: Fortsetzung
Coryne- | Festuca- | Artenrei- Kryptog.- "Altere" | Gras- Kraut- Kraut- | Calama-| Veg.-
Vegetationstyp: phorus- | Ansaaten| che STR  reiche STR | Stauden Gras- reiche | grostis arme
Rasen STR Fluren Ansaaten Pio.-B. |Bestdnde| Flachen
Hordeum jubatum Il |

Poa angustifolia

Poa compressa
Deschampsia flexuosa
Populus tremula (K)
Hieracium laevigatum
Petrorhagia prolifera
Verbascum densiflorum
Leontodon hispidus
Echium vulgare
Trifolium arvense

Vicia angustifolia
Tussilago farfara
Psyllium arenarium
Holcus lanatus

Vicia hirsuta
Brachythecium rutabulum
Lotus corniculatus
Trifolium repens
Campylopus pyriformis
Equisetum arvense
Betula pendula (BS)
Danthonia decumbens
Rubus fruticosus agg. (K)
Lolium perenne

Cladonia coniocraea
Sisymbrium altissimum
Cladonia gracilis
Quercus rubra (K)
Lathyrus sylvestris
Luzula multiflora
Glyceria notata
Anthemis arvensis
Arabidopsis thaliana
Viola arvensis

Baum spec. (K)

Carex canescens
Digitaria sanguinalis
Echinochloa crus-galli
Festuca brevipila
Tripleurospermum perforatum
Phragmites australis
Polygonum aviculare
Persicaria maculosa
Juncus effusus
Agrostis stolonifera
Chenopodium album
Convolvulus arvensis
Tragopogon pratensis
Moos spec.

Betula pendula (K)
Betula pendula (St)
Festuca psammophila
Hippophae rhamnoides (juv)
Hypnum cupressiforme
Robinia pseudoacacia (K)
Cladonia spec.

Digitaria ischaemum
Epilobium angustifolium
Fallopia convolvulus
Holcus mollis
Sanguisorba minor
Setaria viridis

Plantago major

Rumex acetosa
Populus tremula (St)
Quercus robur (K)
Cladonia cervicornis ssp verticillata
Linaria vulgaris
Potentilla argentea
Matricaria recutita
Centaurea jacea
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Tab. 4: Fortsetzung

In den Corynephorus-Rasen kommen auBBerdem mit Stetigkeit [ vor:
Chondrilla juncea, Senecio viscosus, Cladonia spec.

In den Festuca-Ansaaten kommen auflerdem mit Stetigkeit I vor:
Agrostis vinealis, Papaver dubium

In den kryptogamenreichen Sandtrockenrasen kommen aulerdem mit Stetigkeit I vor:
Alnus glutinosa (St)

In den "dlteren" Sandtrockenrasen kommen aulerdem mit Stetigkeit I vor:

Betula pendula (juv.), Botrychium matricariifolium, Carex flava, Carex pilulifera, Crataegus laevigata (K),
Erophila verna, Hieracium lachenalii, Melampyrum pratense, Peltigera spec., Pinus sylvestris (BS), Polytri-
chum juniperinum, Populus tremula (juv.), Prunus serotina (K), Quercus robur (juv.), Sorbus aucuparia (juv.),
Vicia parviflora, Viola riviniana, Polygala vulgaris, Danthonia decumbens, Rubus fruticosus agg.

In den hochwiichsigen Gras- und Staudenfluren kommen auflerdem mit Stetigkeit I vor:

Anthoxanthum aristatum, Capsella bursa-pastoris, Lamium purpureum, Prunella vulgaris, Galeopsis tetrahit,
Solidago canadensis, Prunus spec. (juv.), Vulpia myuros

Mit Stetigkeit II: Prunus spec. (K)

In den dichten Kraut-Gras-Ansaaten kommen auflerdem mit Stetigkeit I vor:

Trifolium campestre, Vicia parviflora, Artemisia absinthium, Potentilla recta, Berteroa incana, Campanula
patula, Herniaria glabra, Cichorium intybus, Phalaris arundinacea, Secale spec., Silene latifolia ssp. alba, Eu-
phorbia cyparissias, Veronica serpyllifolia, Vicia cracca, Vulpia myuros, Vicia villosa, Trifolium dubium

In den krautreichen Pionierbestdnden kommen auflerdem mit Stetigkeit I vor:
Lepidium ruderale, Salix spec (K)
Mit Stetigkeit II: Tragopogon dubius

In den Calamagrostis-Bestdnden kommen auBlerdem mit Stetigkeit I vor:

Astragalus glycyphyllos, Cerastium arvense, Cirsium vulgare, Epilobium collinum, Epilobium spec., Galium
aparine, Geranium rotundifolium, Myosotis stricta, Juncus conglomeratus, Plagiomnium affine, Rorippa
sylvestris, Rumex crispus, Salix aurita (K), Salix aurita (St), Senecio sylvaticus, Sonchus asper, Urtica dioica,
Viola spec.

Dichte Kraut-Gras-Einsaaten

Die in diesem Vegetationstyp zusammengefassten Vegetationsbestinde sind durch das Vor-
kommen von Festuca rubra charakterisiert, dariiber hinaus weist auch in diesem Fall jede un-
tersuchte Probestelle ihre eigene Charakteristik auf (vgl. Anhang 10). So sind beispielsweise
die Ansaatflichen 224 auf der Innenkippe von Schlabendorf-Siid v.a. durch Gréser des Wirt-
schaftsgriinlandes wie Phleum pratense, Lolium perenne und Agrostis stolonifera ausgewie-
sen. Bei den Probestellen 152B und 225A handelt es sich nicht um unmittelbar aus Ansaaten
hervorgegangene Bestinde, sondern vielmehr um Bestinde, die in unmittelbarer Nachbar-
schaft zu Ansaatflachen liegen und infolge der aus den Ansaaten iibergreifenden Arten ein
vergleichbares Artenspektrum aufweisen und daher diesem Vegetationstyp zugerechnet wur-
den. Unterschiede zwischen den Probestellen 224 und 225A zeichnen sich dahingehend ab,
dass sich auf dem festgelegten Substrat auf 224 bereits Moose wie z.B. Bryum caespiticium
und Ceratodon purpureus etabliert haben, die auf dem lockeren Substrat der Probestelle 225A
fehlen, wohingegen hier Graser der Sandtrockenrasen wie z.B. Corynephorus canescens und
Festuca filiformis zu beobachten sind. Auf der Probestelle 152B sind neben Arten der angren-
zenden Gras-Klee Einsaat (u.a. Festuca rubra, Trifolium repens, Poa pratensis und Dactylis
glomerata) auch Arten, die bereits zu den Sandtrockenrasen iiberleiten, wesentlich am Vege-
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tationsaufbau beteiligt. Dazu zdhlen beispielsweise Artemisia campestris, Trifolium arvense,
Oenothera div. spec. und Rumex acetosella. Auf der anderen Seite vermitteln diese Bestidnde
auch zu den hochwiichsigen Gras- und Staudenfluren trockenwarmer Standorte, was sich z.B.
an dem Auftreten von Daucus carota, Centaurea stoebe und C. jacea ablesen ldsst (vgl. auch

Tab. 4).

1.1.9 Calamagrostis epigejos-Hochgrasbestidnde

Hochwiichsige Calamagrostis-Bestiande nehmen in den Offenlandbereichen der Niederlausit-
zer BFL grole zusammenhédngende Flachen ein. Die von weitem als relativ einheitlich er-
scheinenden Hochgras-Bestéinde zeigen bei ndherem Hinschauen jedoch eine erstaunliche
Vielfalt. Neben Calamagrostis-Monodominanzbestinden finden sich auch solche, in denen
Arten benachbarter Vegetationstypen mit hdheren Deckungswerten anzutreffen sind, ebenso
wie sehr artenarme, aber liickige Bestande (vgl. Anhang 11). Es ist kaum mdglich fiir den
gesamten Vegetationstyp, neben Calamagrostis epigejos selbst, noch weitere charakteristi-
sche Arten zu nennen. Mit Einschriankungen konnen Ceratodon purpureus, Agrostis capilla-
ris, Rumex acetosella, Senecio vernalis und Holcus lanatus genannt werden. Eine weiter ge-
hende Unterteilung dieses Vegetationstyps ist jedoch unter Berlicksichtigung der Vegetations-
struktur moglich. So spielen z.B. in den Calamagrostis-Dominanzbestinden Moose und
Flechten keine Rolle. Der Deckungsgrad der Krautschicht erreicht im Mittel 90 % bei einer
mittleren Artenzahl von 7. Des Weiteren lassen sich Bestédnde abgrenzen, die eine gut ausge-
bildete Kryptogamenschicht mit Brachythecium rutabulum, Plagiomnium affine, Pohlia
nutans sowie Cladonia pyxidata, C. coniocraea, C. fimbriata und C. glauca aufweisen. Die
Gesamtdeckung liegt ebenfalls bei 90 %, die mittlere Artenzahl betrdgt 11. Unmittelbar an
Sandtrockenrasen oder Silbergrasfluren angrenzende Calamagrostis-Bestinde weisen einen
dreischichtigen Bestandesaufbau aus Hochgrédsern, mehrjéhrigen Krautern und Grisern sowie
Kryptogamen auf. Die Gesamtdeckung liegt ebenfalls bei 90 %. Mit einer mittleren Artenzahl
von 15 sind sie aber artenreicher als die zuvor beschriebenen Einheiten. Die Anzahl der nur
mit geringer Stetigkeit und niedrigem Deckungsgrad vorkommenden Begleiter ist in diesem
Vegetationstyp sehr hoch. Im Gegensatz zu den zuvor skizzierten Ausbildungen der Cala-
magrostis-Bestdnde betrdgt die Gesamtdeckung in den artenarmen und liickigen Bestdnden
nur 15 % bei einer mittleren Artenzahl von 4. Zu den hdufigeren Arten z&hlen neben Cala-
magrostis epigejos nur noch Agrostis capillaris, Deschampsia flexuosa, Rumex acetosella und
Kiefernkeimlinge. Kryptogame haben auf diesen Flidchen keine Bedeutung.

1.2 Charakterisierung der Vegetationstypen unter Beriicksichtigung der mittleren
Artmachtigkeit

Da in einer Stetigkeitstabelle lediglich die Pridsenz der Arten eingeht und somit die jeweiligen
Dominanzverhéltnisse nur unzureichend wieder gegeben werden, wurde in einem néchsten
Schritt eine aggregierte Tabelle auf Grundlage der mittleren Artméchtigkeit (MA) erstellt.
(MA = Zm/n, wobei m die Summe der Deckungswerte einer Art in einem Vegetationstyp und
n die Anzahl aller Aufnahmen in der entsprechenden Tabelle ist). Es zeigt sich, dass haufig
erst eine Kombination von Stetigkeit und MA eine bessere Abgrenzung der Vegetationstypen
bzw. Herausarbeitung charakteristischer Artenkombinationen ermoglicht. Die Ergebnisse sind
in Tab. 5 dargestellt und konnen wie folgt zusammengefasst werden:
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In allen Vegetationstypen - natiirlich mit Ausnahme der vegetationsarmen Sandfldchen - tre-
ten Corynephorus canescens, Ceratodon purpureus, Conyza canadensis, Rumex acetosella,
Bryum caespiticium, Achillea millefolium, Agrostis capillaris und Calamagrostis epigejos mit
hoher Stetigkeit auf. Allerdings weist Corynephorus canescens in den Silbergrasfluren, ge-
folgt von den kryptogamen- und den artenreichen Sandtrockenrasen, die hochste MA auf.
Ceratodon purpureus hat in den Silbergrasfluren, den artenreichen Sandtrockenrasen und den
liickigen Ansaaten vergleichbare Deckungswerte. Hingegen tritt Conyza canadensis in den
liickigen Festuca-Ansaaten mit den hochsten Deckungswerten auf, Agrostis capillaris in den
dlteren Pionier- und Ansaatflaichen. Der Schwerpunkt von Bryum caespiticium liegt in den
liickigen Ansaaten, von Achillea millefolium in den artenreichen Sandtrockenrasen und der
von Calamagrostis epigejos in den Calamagrostis-Bestinden. Die vergleichsweise geringe
MA von Rumex acetosella ist auf den generell nur sehr geringen Deckungswert dieser Art
zuriickzufiihren.

Entsprechend der MA sind die Silbergrasfluren, auler durch die bereits genannten Arten,
nur noch durch Festuca rubra ausgewiesen, was in der Regel auf die rdumliche Néhe zu An-
saatflichen zuriickgefiihrt werden kann. Die hohe Artmichtigkeit von Pinus sylvestris in der
Strauchschicht ist dadurch bedingt, dass ein Teil der Vegetationsaufnahmen in einer liickigen
Kiefernaufforstung (223) durchgefiihrt wurde. Ausgehend von der MA sind aullerdem Bryum
caespiticium, Deschampsia flexuosa und Agrostis capillaris charakteristisch fiir die Silber-
grasfluren.

Auch Tab. 5 zeigt, dass die liickigen Festuca-Ansaaten bereits grofe Ubereinstimmungen
mit den artenreichen Sandtrockenrasen aufweisen. Lediglich Bryum caespiticium und B. ar-
genteum weisen einen deutlichen Schwerpunkt in den Ansaaten auf. Die hohe MA von
Festuca rubra ist auf die im Rahmen der SanierungsmafBnahmen verwendeten Ansaat-
mischungen zuriickzufiihren. Als charakteristische Arten konnen auferdem noch Arenaria
serpyllifolia, Crepis tectorum und Cerastium semidecandrum genannt werden.

Die Gruppe der Sandtrockenrasen weist eine relativ groBe Anzahl an Arten auf, die in allen
drei Vegetationstypen gemeinsam vorkommen. Auch in diesem Fall ist es mit Hilfe der MA
moglich, Arten herauszuarbeiten, die in einem von diesen Bestdnden ihren Schwerpunkt ha-
ben. Fiir die artenreichen Sandtrockenrasen kann hier an erster Stelle Ononis repens ge-
nannt werden, eine Art, die ansonsten nur noch in Calamagrostis-Bestinden auftritt, die un-
mittelbar an die entsprechenden Sandtrockenrasen-Bestinde heranreichen. Durch eine hohe
MA sind auBBerdem Achillea millefolium, Helichrysum arenarium und Carex hirta ausgewie-
sen. Eine zwar geringere, aber im Vergleich zu den anderen Bestinden immer noch hohe MA
zeigen Arten wie Cerastium semidecandrum, Jasione montana, Erigeron acris und Filago mi-
nima. Unterschiede im Vergleich zur Stetigkeitstabelle zeigen Oenothera div. spec., die zwar
mit hoher Stetigkeit, aber nur geringer MA auftritt und Carex hirta, die nur eine geringe Ste-
tigkeit (I), aber eine hohere MA aufweist.



Ergebnisse

Tab. 5:  Mittlere Artméchtigkeit der Vegetationstypen im Untersuchungsgebiet

Coryne- |Festuca- |Artenrei- Kryptog.- "Altere" |Gras- Kraut- Kraut- Calama- |Veg.-
Vegetationstyp: phorus- |Ansaaten [che STR reiche STR Stauden Gras- reiche grostis  [arme
Rasen STR Fluren Ansaaten Pio.-B. |Bestande [Flachen
Anzahl der Aufnahmen: 59 40 56 38 42 16 33 14 49 20
Mittl. Deckung (%): Baumschicht - - - - - - - - - -
Strauchschicht - - - - 2 - - - - -
Krautschicht 30 35 60 35 55 55 55 40 70 5
Moose 15 20 15 55 25 5 10 2 0-15 -
Flechten - - 5 10 5 4 - - 0-15 -
Streuschicht 10 1 5 10 10 20 1-75 - 60 -
Gesamtdeckung (%): 40 45 70 75 70 55 55 40 75 5
Mittlere Artenzahl: 7 13 20 11 12 17 16 11 9 2
Arenaria serpyllifolia 1,19 0,34 0,05 0,07
Ononis repens . 10,79 . . . . 0,76
Artemisia campestris 0,06 5,52 0,33 0,15 . 1,39 0,07 .
Carex hirta 0,04 . 1,10 0,38 . 0,03 0,48
Helichrysum arenarium 0,14 0,47 6,62 1,87 1,38 . 0,03
Polytrichum piliferum 0,33 1,76 47,12 2,10 0,09 . .
Cladonia glauca . . 2,47 7,93 1,15 0,34 0,03 0,37
Pinus sylvestris (St) 3,14 0,19 0,39 1,45 1,40 . 0,26
Pohlia nutans 0,01 0,04 1,26 0,02 . 0,25
Cladonia fimbriata . 0,30 0,70 0,58 0,69 0,08
Jasione montana 0,16 0,94 0,25 0,01 . .
Filago minima . 0,20 0,06 0,07 . . .
Hypochaeris radicata . . 0,10 0,23 0,08 0,13 0,02 0,01 .
Hieracium pilosella 0,01 0,11 1,59 6,75 12,39 2,00 . 0,12 0,75
Campylopus introflexus . . 0,13 2,37 12,11 . . 0,15 .
Molinia caerulea 0,01 0,05 3,21 0,16 0,29 . 0,02
Calluna vulgaris . . 14,44 . . .
Festuca filiformis 0,01 13,74 0,56
Betula pendula (BS) . 1,43 2,45 . . . .
Deschampsia flexuosa 1,63 . 1,63 0,03 0,06 0,14 0,25
Danthonia decumbens . 1,54 . . . .
Campylopus pyriformis 1,00 0,03 . 0,10
Centaurea stoebe . . . 6,13 0,53 .
Potentilla reptans 0,03 0,23 4,88 . 0,01
Poa angustifolia . 2,99 3,28 . 1,30
Tanacetum vulgare . . 2,31 0,58 .
Plantago lanceolata 0,01 0,50 2,00 0,17 0,02 .
Hypericum perforatum . 0,17 1,38 0,74 0,09 0,10
Artemisia vulgaris . . 1,34 0,64 0,02 .
Leontodon hispidus . 0,04 1,19 . .
Lotus corniculatus . . 0,46 . 2,13 1,23 .
Festuca rubra 0,70 10,13 . 0,52 1,28 22,27 0,08
Poa pratensis . 0,54 . 0,16 4,44 0,14
Trifolium arvense . 0,28 0,01 0,09 2,95
Medicago lupulina 0,16 0,60 1,96 .
Barbula convoluta . 1,74 . 0,01
Trifolium repens 1,56 0,04
Lolium perenne . 2,27 1,54 .
Elymus repens 2,72 0,18 4,36 0,01
Dactylis glomerata . 0,03 0,52 4,68 .
Tussilago farfara . . 1,09 . . 4,54 0,04
Agrostis stolonifera 0,01 0,09 0,63 0,19 0,17 1,79 0,02
Hordeum jubatum . . . . 1,57 0,04
Bromus hordeaceus . 0,01 0,21 0,44 0,15 1,14 0,07
Corispermum leptopterum 0,04 0,06 0,13 . 2,25 .
Cirsium arvense . 0,18 0,53 0,02 2,36 3,92
Equisetum arvense 0,27 . . . . 1,64
Brachythecium rutabulum 0,06 0,22 0,29 1,01
Corynephorus canescens 24,42 9,01 11,39 14,37 0,86 0,13 1,56 . 0,02 0,63
Ceratodon purpureus 9,32 10,40 9,72 1,55 1,70 3,88 2,62 0,07 2,62 .
Bryum caespiticium 0,36 5,24 0,17 0,04 1,42 0,16 1,06 0,39 2,39
Conyza canadensis 0,14 4,63 0,35 0,13 . 0,47 0,40 0,90 0,90
Achillea millefolium 0,14 0,94 6,99 0,25 . 0,56 0,42 3,64 0,62 .
Agrostis capillaris 0,38 0,02 0,45 0,13 1,27 12,31 4,97 0,29 2,60 0,05
Calamagrostis epigejos 0,43 2,05 4,46 5,33 5,43 7,28 0,95 4,96 57,55 1,52
Rumex acetosella 0,50 0,79 0,98 0,36 0,06 0,41 0,15 0,07 0,19
Taraxacum spec. 0,02 0,08 0,02 . 0,01 0,03 0,02 0,22 0,01
Oenothera spec. 0,19 0,01 0,25 0,01 0,02 . 0,91 0,39 .
Cerastium semidecandrum . 0,44 0,43 0,01 0,18 0,05 0,04 0,11
Pinus sylvestris (K) 0,25 0,03 0,17 . 0,12 . . 0,02
Crepis tectorum . 0,54 0,11 0,02 . 0,05 0,25 0,03
Bryum argenteum 0,06 0,73 0,02 . 0,08 0,11 0,03
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Tab.5: Fortsetzung

Coryne- |Festuca- |Artenrei- Kryptog.- "Altere" |Gras- Kraut- Kraut- Calama- [Veg.-
Vegetationstyp: phorus- |Ansaaten [che STR reiche STR Stauden Gras- reiche grostis  [arme

Rasen STR Fluren  Ansaaten Pio.-B. [Bestande [Flachen
Holcus lanatus 0,01 0,01 . . 0,25 0,65 0,07
Cephaloziella rubella . 0,05 0,04 0,11 . . . 0,12
Echium vulgare 0,01 0,38 0,07 . . 0,57 .
Poa compressa 0,17 0,01 . 0,11 0,08
Populus tremula (K) 0,06 0,27 0,03 . 0,01
Rubus fruticosus agg. (K) . 0,44 0,16 0,08 .
Vicia angustifolia 0,04 . 0,06 0,26
Petrorhagia prolifera 0,13 . 0,03
Verbascum densiflorum . 0,04 . . 0,02 . .
Funaria hygrometrica 0,01 . 0,53 0,01 . 0,52 0,04 0,04
Apera spica-venti 0,21 0,56 0,18 0,04 0,15
Bromus tectorum . 0,05 . 0,38 0,02 0,39 0,43
Erigeron acris 0,06 0,52 0,01 . 0,04 .
Cladonia pyxidata 0,01 0,41 0,21 . 0,06
Cladonia cervicornis ssp verticillata . 0,01 0,05 .
Populus tremula (St) 0,04 . 0,01 . . .
Daucus carota . . 0,28 0,62 0,61
Glyceria notata 0,47 0,06 0,04
Centaurea jacea 0,31 0,76
Potentilla argentea . . 0,03 0,03
Scleranthus annuus 0,03 . 0,18 . 0,06 0,11
Leontodon autumnalis 0,01 0,11 . 0,07 0,47 . .
Senecio vernalis . . 0,15 . 0,06 0,03
Juncus effusus . 0,01 1,13 0,01
Betula pendula (St) 0,56 0,13 . .
Echinochloa crus-galli . . . 0,13 0,14 0,01
Convolvulus arvensis 0,01 . 0,09 0,01 . .
Rumex acetosa 0,01 . . 0,04 0,02
Cladonia coniocraea . 0,01 0,01 . 0,06
Quercus robur (K) 0,01 0,01 . 0,01
Phragmites australis . . . 0,39 0,01
Holcus mollis 0,01 . . . 0,21
Hypnum cupressiforme . 0,01 0,12
Epilobium angustifolium 0,01 0,11 . .
Festuca brevipila . 0,05 0,07
Deschampsia cespitosa . 0,70 0,01
Viola arvensis . 0,06 0,06
Betula pendula (K) . 0,08 0,03 .
Teesdalia nudicaulis 0,16 . . 0,01
Cladonia gracilis 0,03 0,04
Pinus sylvestris (juv.) 0,02 0,01
Sisymbrium altissimum 0,01 . . 0,06
Festuca psammophila . 0,01 0,02 .
Cerastium arvense . . 1,22

In den Corynephorus-Rasen kommen auBBerdem mit einer MA < 1 vor:
Chondrilla juncea

In den Festuca-Ansaaten kommen aul3erdem mit einer MA < 1 vor:
Moos spec.

In den artenreichen Sandtrockenrasen kommen aulerdem mit einer MA < 1 vor:
Psyllium arenarium, Agrostis vinealis

In den kryptogamenreichen Sandtrockenrasen kommen auflerdem mit einer MA < 1 vor:
Spergula morisonii, Alnus glutinosa (St)

In den "dlteren" Sandtrockenrasen kommen auflerdem mit einer MA < 1 vor:
Pinus sylvestris (BS), Hieracium lachenalii, Hieracium laevigatum, Melampyrum pratense, Carex flava,
Polytrichum juniperinum, Viola riviniana, Carex pilulifera, Cladonia spec., Prunus serotina (K)

In den hochwiichsigen Gras- und Staudenfluren kommen auflerdem mit einer MA < 1 vor:
Chenopodium album, Carex canescens, Prunella vulgaris, Linaria vulgaris, Solidago canadensis, Prunus
spec. (K), Polygonum aviculare, Digitaria sanguinalis, Anthoxanthum aristatum, Capsella bursa-pastoris,
Matricaria recutita, Lamium purpureum, Vulpia myuros
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Tab.5: Fortsetzung

In den dichten Kraut-Gras-Ansaaten kommen auflerdem mit einer MA < 1 vor:

Phleum pratense, Tragopogon pratensis, Cichorium intybus, Vicia cracca, Vicia hirsuta, Veronica serpylli-
folia, Trifolium dubium, Vicia parviflora, Trifolium campestre, Phalaris arundinacea, Silene latifolia ssp.
alba, Artemisia absinthium, Baum spec. (K), Berteroa incana, Potentilla recta, Secale spec., Setaria viridis,
Vicia villosa

In den krautreichen Pionierbestinden kommen aullerdem mit einer MA < 1 vor:
Tragopogon dubius, Lepidium ruderale

In den Calamagrostis-Bestdnden kommen auf3erdem mit einer MA < 1 vor:

Lathyrus sylvestris, Astragalus glycyphyllos, Galium aparine, Cirsium vulgare, Plagiomnium affine, Urtica
dioica, Juncus conglomeratus, Luzula multiflora, Salix aurita (St), Epilobium collinum, Rorippa sylvestris,
Viola spec., Fallopia convolvulus, Geranium rotundifolium, Salix aurita (K)

Auf den vegetationsarmen Flachen kommt aulerdem mit einer MA < 1 vor:
Persicaria maculosa

Die kryptogamenreichen Sandtrockenrasen sind in erster Linie durch die Moose Po-
Iytrichum piliferum, Ceratodon purpureus und Pohlia nutans sowie die Flechten Cladonia
glauca und C. fimbriata gekennzeichnet. Weiterhin haben Hypochaeris radicata, Teesdalia
nudicaulis und Spergula morisonii hier ihren Verbreitungsschwerpunkt. Auflerdem ist die
Kiefer in der Strauchschicht stirker vertreten und &hnlich wie in den artenreichen Sand-
trockenrasen tritt auch Helichrysum arenarium mit hoher Artméchtigkeit auf. Gemeinsam mit
den élteren Sandtrockenrasen finden sich hier Hieracium pilosella und Campylopus intro-
flexus. Unterschiede zwischen den beiden aggregierten Tabellen zeigen in diesem Fall Pohlia
nutans und die Kiefer in der Strauchschicht, die jeweils nur mit einer sehr geringen Stetigkeit
gefiihrt werden.

In den "élteren'" Sandtrockenrasen zeigen Calluna vulgaris, Festuca filiformis, Hieracium
pilosella und Campylopus introflexus eine sehr hohe MA. Bis auf Hieracium pilosella sind
alle Arten allerdings nur durch eine geringe bis mittlere Stetigkeit ausgewiesen. Gleiches gilt
auch fiir Molinia caerulea, die Birke in der Baumschicht, Deschampsia flexuosa, Danthonia
decumbens und Campylopus pyriformis.

Auch die folgenden drei Vegetationstypen besitzen viele gemeinsame Arten und lassen sich
anhand der Stetigkeitstabelle kaum voneinander abgrenzen. Die MA zeigt jedoch, dass die
hochwiichsigen Gras- und Staudenfluren insbesondere durch Agrostis capillaris ausgewie-
sen sind. Charakteristisch sind auBlerdem Centaurea stoebe, Tanacetum vulgare, Hypericum
perforatum, Artemisia vulgaris und Leontodon hispidus. In Ubereinstimmung mit den "ilte-
ren" Sandtrockenrasen ist Hieracium pilosella, mit den artenreichen Sandtrockenrasen Poa
angustifolia und mit den dlteren Ansaatflachen Lotus corniculatus zu nennen.

Die dichteren Kraut-Gras-Ansaaten zeigen eine hohe MA von Festuca rubra, Poa praten-
sis, Trifolium arvense, Lolium perenne, Medicago lupulina, Barbula convoluta, Trifolium
repens, Oenothera div. spec., Phleum pratense und Daucus carota, wobei die meisten Arten
wiederum nur durch geringe Stetigkeitswerte ausgezeichnet sind. Gemeinsam mit den Sand-
trockenrasen weist dieser Vegetationstyp Bryum caespiticium und Achillea millefolium sowie
mit den dlteren Pionierfluren Agrostis capillaris und Lotus corniculatus auf.
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Mittels Auswertung der MA wird auch deutlich, dass Dactylis glomerata, Tussilago farfara,
Agrostis stolonifera, Hordeum jubatum und Bromus hordeaceus ihre hochsten Deckungswerte
in den krautreichen Pionierbestinden auf jiingerem Substrat haben. Hinzu kommen ge-
meinsam mit den Sandtrockenrasen Achillea millefolium, mit den dlteren Ansaaten Lolium
perenne und Daucus carota sowie mit den Calamagrostis-Bestdnden Cirsium arvense. Die
meisten der genannten Arten weisen nur eine geringe Stetigkeit auf.

Die Calamagrostis-Bestinde sind im Wesentlichen nur durch das Land-Reitgras selbst cha-
rakterisiert. Zu den Arten mit einer etwas hheren MA aber nur einer geringeren Stetigkeit
zihlen z.B. Cirsium arvense, Equisetum arvense und Brachythecium rutabulum. Uberein-
stimmungen mit den Pionier- und Ansaatflichen bestehen im Hinblick auf das Vorkommen
von Bryum caespiticium, Agrostis capillaris und Bromus tectorum.

Die auf den vegetationsarmen bzw. —freien Sandflichen und Rohkippen vorkommenden
Arten sind durchgingig durch eine geringe Stetigkeit und eine geringe MA gekennzeichnet.

1.3 Zusammenfassende Charakterisierung der Vegetationstypen

In Tab. 6a sind einige, die verschiedenen Vegetationstypen charakterisierenden, Parameter zu-
sammenfassend dargestellt. Neben der mittleren Artenzahl und dem mittleren Deckungswert
ist aulerdem die Gesamtartenzahl der jeweiligen Vegetationseinheiten sowie der Hill's N2
Diversitéitsindex aufgefiihrt. Die Berechnung dieses Diversitédtsindex leitet sich aus der rezi-
proken Form des Simpson Index her: N2 = 1/D, mit D = 1/sum [pi?*], wobei pi der Deckungs-
anteil einer Art an der Gesamtdeckung ist. Auffallig ist, dass die zwar auf einer Probestelle
sehr einheitlich erscheinenden Corynephorus- und Calamagrostis-Bestinde im Hinblick auf
das gesamte UG eine hohe Variation in ihrer Artenzusammensetzung aufweisen konnen. Eine
signifikante Korrelation (p < 0,05) besteht sowohl zwischen der Gesamtartenzahl und dem
mittleren Deckungswert als auch zwischen der mittleren Artenzahl und dem Hill's Diversi-
titsindex.

Tab. 6a: Ubersicht die verschiedenen Vegetationstypen charakterisierenden Parameter

Veg.-Typ vegarm| cory | cala | krypto |pio kr| alt |saat I |saat d|pio ho| reich
Gesamt- 15 | se [ 101 | 47 | 42 | 81 | 40 | 97 | 76 79
artenzahl

Mittlere 2 7 9 11 11 12 13 16 17 20
Artenzahl

Mittlere 5 40 | 75 | 75 4 | 70 | 45 | 55 55 70
Deckung (%)

Hill's Diver- | 35 | 196 | 191 | 2,74 | 304 | 278 | 422 | 3.88 | 474 | 549
sitiitsindex

Den Tab. 6b—d ist zu entnehmen, welche der Vegetationstypen im Hinblick auf die Parameter
mittlere Artenzahl, Hill's Diversititsindex und mittlere Deckung signifikante Unterschiede
aufweisen (p < 0,05). Es wird deutlich, dass sich insbesondere die artenreichen Sandtrocken-
rasen hinsichtlich des Diversitdtsindex signifikant von den meisten anderen Vegetationsein-
heiten unterscheiden. Gleiches gilt fiir die vegetationsarmen Bestinde im Hinblick auf die
mittlere Artenzahl und die mittlere Gesamtdeckung.



Ergebnisse 52
Tab. 6b: Spearman Rangkorrelation fiir den Hill's Diversititsindex

Veg.-Typ cory saat 1 | reich | krypto alt pio_ho | saat d | pio _kr cala
saat 1 p <0,05

reich p<0,05 | p<0,05

krypto n.s. p<0,05 | p<0,05

alt n.s. p<0,05 | p<0,05 n.s.

pio_ho p <0,05 n.s n.s. p<0,05 | p<0,05

saat d p <0,05 n.s p <0,05 n.s. n.s. n.s.

pio_kr n.s. n.s p <0,05 1.S. n.s. n.s. n.s.

cala n.s. p<0,05 | p<0,05 n.s. n.s. p<0,05 | p<0,05 n.s.

vegarm n.s. p<0,05|p<0,05|p<0,05|p<0,05| p<0,05 n.s. n.s. n.s
Tab. 6¢:  Spearman Rangkorrelation fiir die mittlere Artenzahl

Veg.-Typ cory saat 1 | reich | krypto alt pio_ho | saat d | pio _kr cala
saat 1 p <0,05

reich p<0,05 | p<0,05

Krypto n.s. n.s. p <0,05

alt p <0,05 n.s. p <0,05 n.s.

pio ho p <0,05 n.s. n.s. p <0,05 n.s.

saat d p <0,05 n.s. n.s. p <0,05 n.s. n.s.

pio kr n.s. n.s. p <0,05 n.s. n.s. n.s. n.s.

cala n.s. p<0,05 | p<0,05 n.s. n.s. p<0,05 | p<0,05 n.s.
| vegarm n.s. p<0,05]| p<0,05|p<0,05|p<0,05]|p<0,05]|p<0,05|p<0,05| p<0,05
Tab. 6d: Spearman Rangkorrelation fiir die mittlere Gesamtdeckung

Veg.-Typ cory saat 1 | reich | krypto alt pio ho | saat d | pio kr cala
saat 1 n.s.

reich p<0,05 | p<0,05

krypto p<0,05 | p<0,05 n.s.

alt p<0,05 | p<0,05 n.s. n.s.

pio_ho n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

saat d n.s. n.s. n.s. p <0,05 n.s. n.s.

pio kr n.s. n.s. p<0,05|p<0,05]|p<0,05 n.s. n.s.

cala p<0,05 | p<0,05 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. p <0,05
vegarm p<0,05| p<0,05]| p<0,05]| p<0,05| p<0,05|p<0,05]| p<0,05]|p<0,05| p<0,05

1.4 Analyse der Vegetationstypen unter Verwendung autokologischer Eigenschaften

Neben der Artenzusammensetzung und den Dominanzverhiltnissen werden hiufig die aut-
okologischen Eigenschaften der am Vegetationsaufbau beteiligten Arten verwendet, um Ve-
getationsbestdnde zu beschreiben bzw. voneinander abzugrenzen. Ebenso werden sie in der
Sukzessionsforschung als Kriterium zur Analyse der zeitlichen Vegetationsdynamik herange-
zogen (vgl. z.B. Wolf 1985, 1998, Schmidt 1981, Bornkamm 1981). Im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit wurde zur Berechnung der aut6kologischen Spektren die mittlere Artméchtig-
keit in den ausgewiesenen Vegetationstypen zu Grunde gelegt. Die Kryptogamen werden nur
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in dem Fall der Strategietypen als eigenstidndige Gruppe gefiihrt, da fiir die anderen Merkmale
nicht fiir jede Art vollstindige Angaben vorlagen.

1.4.1 Ausbreitungstypen

Aus Abb. 5a ist zu erkennen, dass anemochore Arten in allen Vegetationstypen, mit Aus-
nahme der kryptogamenreichen Sandtrockenrasen, dominieren. Insbesondere in den krautrei-
chen Pionierbestinden und den Calamagrostis-Fluren spielen weitere Ausbreitungstypen
keine nennenswerte Rolle. Moose und Flechten dominieren in den kryptogamenreichen
Sandtrockenrasen und sind in den Silbergrasfluren, den liickigen Festuca-Ansaaten sowie den
artenreichen und "dlteren" Sandtrockenrasen malBgeblich am Vegetationsaufbau beteiligt.
Eine hohere Vielfalt an Ausbreitungstypen zeigen lediglich die hochwiichsigen Gras- und
Staudenfluren trockenwarmer Standorte und die dichteren Ansaaten, auch wenn der jeweilige
prozentuale Anteil der verschiedenen Gruppen insgesamt sehr gering ausfdllt. Auch von
Klemm (1966) und Wolf (1985, 1998) wird beschrieben, dass zundchst Windausbreitung do-
miniert, die jedoch spéter durch vegetative Verbreitung abgelost wird. Hanf (1939) erwihnt
auf Kippenfldchen in der ersten Zeit eine starke Dominanz der durch Anemochorie ausgewie-
senen Asteraceen und einen hohen Anteil an Auslduferpflanzen. Zu dhnlichen Ergebnissen
kommt Beer (1955) bei einer Analyse der Vegetationsbestinde auf der Hochhalde Espenhain.
In diesem Gebiet betrdgt der Anteil anemochorer Arten ca. 80 %, vegetative Ausbreitung
kann jedoch stark zunehmen, sobald die dazu beféhigten Arten sich etabliert haben. Das vor-
liegende Ausbreitungsspektrum zeigt, dass selbst auf den alteren Flachen in der Niederlausit-
zer BFL anemochore Arten die Vorherrschaft besitzen.

1.4.2 Bestaubungstypen

Ein dhnliches Bild zeigen die Vegetationstypen im Hinblick auf die Bestdubungsform (Abb.
5b). Anemogamie iiberwiegt in allen Vegetationstypen mit Ausnahme der drei verschiedenen
Ausbildungen der Sandtrockenrasen. Da Bestdubung durch Insekten auf Vegetationstypen
beschrinkt ist, in denen "Bliiten"pflanzen maBgeblich am Vegetationsaufbau beteiligt sind,
spielt dieser Bestdubungstyp nur eine groere Rolle in den artenreichen und "&lteren" Sand-
trockenrasen sowie den Pionierbestinden und den dichteren Ansaaten, fehlt hingegen fast
vollstdndig in den von Griser dominierten Silbergras- und Land-Reitgrasfluren, den gras-
reichen, liickigen Ansaaten und auf den vegetationsarmen Flachen.
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Abb. 5a-d: Autokologische Spektren der Vegetationstypen
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Legende zu Abb. 5, Autdkologische Spektren der Vegetationstypen:

Ausbreitungstypen:

anemo: anemochor; anemo/auto: anemochor oder autochor; krypto: Kryptogame; auto/zoo: autochor oder
zoochor; hemero u.a.: vorwiegend hemerochor aber auch andere Ausbreitungsformen; mind. 3: Arten, die
iiber mindestens 3 Ausbreitungsformen verfiigen

Bestaubungstypen:

wind: anemogam; insekt: zoogam; insekt/selbst: zoogam oder autogam; krypto: Kryptogame; insekt/wind:
zoogam oder anemogam; andere: Bestaubungsformen, die nicht den zuvor genannten Gruppen zugeordnet
werden konnen; mind. 3: Arten, die iber mindestens 3 Bestaubungsformen verfiigen

Lebensformtypen:

T: Therophyten; T/H: Thero- oder Hemikryptophyten; H: Hemikryptophyten; K: Kryptogame; G/H: Geo-
oder Hemikryptophyten; G: Geophyten; CH_k: krautige Chamaephyten; CH_h: holzige Chamaephyten;
N: Nanophanerophyten; P: Phanerophyten

Strategietypen:
C: Konkurrenz-Strategen; CS: Konkurrenz-Stress-Strategen; CSR: Konkurrenz-Ruderal-Stress-Strategen;
SR: Stress-Ruderal-Strategen; CR: Konkurrenz-Ruderal-Strategen; R: Ruderal-Strategen; S: Stress-Strategen

1.4.3 Lebensformtypen

Ein Vergleich der Lebensformspektren (Abb. 5¢) zeigt, dass in nahezu allen Vegetationstypen
Hemikryptophyten und Kryptogame in wechselnden Anteilen vorherrschen. Das abweichende
Lebensformspektrum der Calamagrostis-Bestinde liegt darin begriindet, dass das dominie-
rende Land-Reitgras dem Lebensformtyp Geo-/Hemikryptophyt zugerechnet wird. Die arten-
reichen und die "dlteren" Sandtrockenrasen weisen jeweils einen hoheren Anteil an Chamae-
phyten und Phanerophyten auf. Der Anteil an Phanerophyten in den Silbergrasfluren ist auf
Vegetationsaufnahmen in einer fehlgeschlagenen Kiefernaufforstung zuriickzufiihren. Thero-
phyten spielen, wenn iiberhaupt, nur in den Pionierbestinden und Ansaaten eine geringe
Rolle. Die von z.B. Prach (1987), Fanta (1992), Pietsch (1998), Wolf (1985, 1998) und Wulf
et al. (1999) gemachten Beobachtungen, dass die jiingeren Sukzessionsstadien durch einen
hohen Therophytenanteil als Pionierbesiedler ausgewiesen sind, kann somit fiir das UG nicht
bestdtigt werden.

1.4.4 Strategietypen

Das im UG vorgefundene Strategietypen-Spektrum (vgl. Abb. 5d) ldsst sich kaum mit den
von Grime (1988) dargestellten Eigenschaften der Strategietypen in Ubereinstimmung brin-
gen. Entsprechend der Einteilung von Grime (1988) wire eigentlich davon auszugehen, dass
R- aber auch S-Strategen auf den in der BFL vorgefundenen standortlichen Verhéltnissen eine
groflere Rolle spielen wiirden. Denn so wird insbesondere den kurzlebigen, aber durchaus
raschwiichsigen R-Strategen, die ihre Bliiten bereits in einer frithen Entwicklungsphase aus-
bilden und demzufolge auch zu einer zeitigen Diasporenproduktion in der Lage sind, die Ei-
genschaft zugewiesen, offene Bodenfldchen rasch zu besiedeln und daher zumindest fiir einen
kiirzeren Zeitraum eine groBere Rolle in der Vegetationszusammensetzung zu spielen. Ebenso
handelt es sich bei den S-Strategen um Arten, die konkurrenzarme Situationen mit einer nur
liickigen Vegetation gut auszunutzen vermdgen, da sie verschiedene Anpassungen aufweisen,
um Phasen mit geringer Produktivitét zu iiberdauern. Zu den charakteristischen Eigenschaften
von S-Strategen zédhlen beispielsweise langsames Wachstum, seltenes Blithen, immergriine
Blatter und ein langsamer Turn-over von Kohlenstoff, Nahrstoffen und Wasser. Im UG ist das
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Vorkommen von S-Strategen jedoch fast ausschlieBlich auf Flechten beschrankt. Hingegen
sind die in den meisten Vegetationstypen mit hoheren Anteilen vorkommenden C- aber auch
CS-Strategen eher charakteristisch fiir Standortbedingungen die durch geringere Stress-Inten-
sitdten und einer nur miBigen Stérungsrate ausgewiesen sind. Grime (1988) zdhlt zu den C-
Strategen Arten, die im Wesentlichen auf produktive Standorte beschréinkt sind, die gute Vor-
aussetzungen fiir eine sowohl ober- als auch unterirdische Akkumulation von Biomasse be-
reitstellen. Den C-Strategen werden neben Geholzen v.a. Hochstauden und Gréser zugerech-
net, wobei letztere in den Calamagrostis-Bestinden, den dichten Ansaaten aber auch den Pio-
nierfluren zur Vorherrschaft gelangen. Zu den eher hochwiichsigen zwei- bis mehrjidhrigen
CS-Strategen werden ebenfalls viele Geholze aber auch Gréser gerechnet, die z.B. fiir aufge-
lassenes Grasland oder Heiden charakteristisch sind. Zu den CS-Strategen zéhlt z.B. Coryne-
phorus canescens. Vegetationsbestinde in denen die beiden zuletzt genannten Strategietypen
nicht zur Vorherrschaft gelangen sind v.a. durch SR- aber auch CSR-Strategen charakterisiert.
Bei den SR-Strategen handelt es sich vorwiegend um niedrigwiichsige, zwei- bis mehrjdhrige
Arten der offenen Sandtrockenrasen die, entsprechend Grime (1988), unproduktive Standorte
mit gemaBigter Storungsintensitit anzeigen. IThr Wachstum und ihre Reproduktion beschriankt
sich zumeist auf nur kurze Zeitabschnitte, wobei Stress-Bedingungen héufig wéhrend der
Wachstumsphase auftreten. Insbesondere Moose werden diesem Strategietyp zugerechnet, so
dass v.a. die kryptogamenreichen Sandtrockenrasen durch diesen Strategietyp ausgewiesen
sind. Der intermedidre Typ der CSR-Strategen représentiert iiberwiegend langlebige und
kleinwiichsige Arten, die mit wechselnden Anteilen in allen Vegetationstypen mit Ausnahme
der liickigen Festuca-Ansaaten, den Corynephorus- sowie Calamagrostis-Fluren vorkommen.
CR-Strategen die im Wesentlichen durch nur méBige Storungen aber durch glinstigere Stand-
ortverhiltnisse ausgewiesen sind, sind im UG, dhnlich wie die S- und R-Strategen, nur von
untergeordneter Bedeutung. Sowohl das Lebensformspektrum als auch das Strategietypen-
Spektrum deutet darauf hin, dass die Vegetationsverhiltnisse auf den Kippenstandorten nicht
in jeder Hinsicht den Eigenschaften entsprechen, die im Allgemeinen als charakteristisch fiir
Initialstadien angenommen werden.

1.5 Explorative Datenanalyse mittels multivariater Methoden

1.5.1 DCA-Ordination

Die floristische Auswertung der Vegetationsbestinde im UG im Hinblick auf Artenzusam-
mensetzung und Dominanzverhéltnisse (vgl. Tab. 4 und Tab. 5) zeigt, dass eine scharfe
Grenzziehung zwischen den verschiedenen Vegetationseinheiten nicht moglich ist. Die wei-
tergehende Analyse eines derartigen Vegetationskontinuums erfolgt daher mittels verschie-
dener Ordinationsmethoden (vgl. Kap. B.2.3). Das in Abb. 6 dargestellte Diagramm einer
DCA-Ordination zeigt, welche Vegetationstypen durch einen breiten Ubergangsbereich mit-
einander verbunden sind, bzw. welche eine stark voneinander abweichende Artenkombination
aufweisen. Bei der Interpretation dieser nur zweidimensionalen Darstellung ist allerdings zu
beriicksichtigen, dass die abgebildeten ersten zwei Ordinationsachsen mit Eigenwerten von
0,540 und 0,443 lediglich 13,9 % der Varianz des Datensatzes erklaren.
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of rare species
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Ausgehend von den Ansaaten auf der linken Seite des Diagramms erfolgt entlang der ersten
Ordinationsachse ein allmihlicher Ubergang zu den verschiedenen Ausprigungen der Sand-
trockenrasen. Da die "dlteren" Sandtrockenrasen auf der rechten Diagrammseite angeordnet
sind, kann an dieser Stelle die Vermutung aufgestellt werden, dass die erste Achse einen Al-
tersgradienten abbildet. Dariiber hinaus zeigen die artenreichen Sandtrockenrasen auch
groBere Uberschneidungen mit den Silbergrasfluren, was v.a. darauf zuriickzufiihren ist, dass
in diesen Kurzgrasrasen auch viele Arten der Sandtrockenrasen, wenn auch nur mit geringerer
Deckung und Abundanz, anzutreffen sind. Die Auftrennung in zwei Vegetationseinheiten
beruht dabei in erster Linie auf dem Vorherrschen von Corynephorus canescens in den Silber-
grasfluren. Ebenfalls durch einen breiten Ubergangsbereich sind die kryptogamenreichen und
die "édlteren" Sandtrockenrasen miteinander verwoben. Die Differenzierung basiert in diesem
Fall auf dem hohen Deckungsgrad der Moose und Flechten in den kryptogamenreichen Be-
stinden sowie dem steten Vorkommen von Calluna vulgaris und Festuca filiformis in den
"dlteren" Sandtrockenrasen. Im oberen Diagrammbereich liegen die Calamagrostis-Besténde,
die zu den als Pioniervegetation zusammengefassten hochwiichsigen Gras- und Staudenfluren
und krautreichen Pionierbestéinden einen breiten Ubergangsbereich aufweisen. Eine Abgren-
zung der Calamagrostis-Bestinde erfolgt im Hinblick auf das regelmidfige und dominante
Auftreten von Calamagrostis epigejos. Die zweite Achse kann daher als eine Auftrennung
zwischen von Corynephorus canescens bzw. Calamagrostis epigejos dominierten Bestdnden
interpretiert werden. Die vegetationsarmen Sandflachen zeigen in dem Diagramm eine weite
Streuung. Dies ist im Wesentlichen darauf zuriickzufiihren, dass das Auftreten einzelner Arten
in den artenarmen Bestdnden bereits eine groflere Verschiebung innerhalb des Ordinations-
diagramms zur Folge hat.

Der Abb. 7 liegt die gleiche Datenmatrix wie Abb. 6 zu Grunde, abstrahiert jedoch starker, da
die Vegetationstypen nur durch ihre duBeren Rahmen dargestellt sind. Zusétzlich sind die Ar-
ten eingetragen, die ein 'minimum weight' von mindestens 5 aufweisen. Die aufgelisteten Ar-
ten konnen entsprechend ihres Verbreitungsschwerpunktes im UG folgenden Vegetati-
onstypen zugeordnet werden (vgl. auch Tab. 4 und Tab. 5):

e Ansaaten: Poa pratensis, Conyza canadensis, Bryum caespiticium, B. argenteum, Crepis
tectorum, Oenothera div. spec., Festuca rubra, Arenaria serpyllifolia

e Artenreiche Sandtrockenrasen: Achillea millefolium, Cerastium semidecandrum,
Rumex acetosella, Ceratodon purpureus, Helichrysum arenarium, Jasione montana, Ono-
nis repens, Artemisia campestris

e Kryptogamenreiche Sandtrockenrasen: Cladonia glauca, C. fimbriata, Polytrichum
piliferum, Pinus sylvestris (Strauchschicht)

e "Altere" Sandtrockenrasen: Hieracium pilosella, Festuca filiformis, Calluna vulgaris,
Campylopus introflexus, Deschampsia flexuosa

e Silbergrasfluren: Corynephorus canescens
e Calamagrostis-Bestinde: Calamagrostis epigejos, Cirsium arvense

e Pioniervegetation: Agrostis capillaris
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Ach_mil: Achillea millefolium, Agr cap: Agrostis capillaris, Are_ser: Arenaria serpyllifolia, Art cam: Artemi-
sia campestris, Bry arg: Bryum argenteum, Bry cae: Bryum caespiticium, Cal_epi: Calamagrostis epigejos,
Cal vul: Calluna vulgaris, Cam_int: Campylopus introflexus, Cer_sem: Cerastium semidecandrum, Cer_pur:
Ceratodon purpureus, Cir_arv: Cirsium arvense, Cla_fim: Cladonia fimbriata, Cla_gla: Cladonia glauca,
Con_can: Conyza canadensis, Cor_can: Corynephorus canescens, Cre_tec: Crepis tectorum, Des_fle: De-
schampsia flexuosa, Fes_fil: Festuca filiformis, Fes rub: Festuca rubra, Hel are: Helichrysum arenarium,

Hie pil: Hieracium pilosella, Jas_mon: Jasione montana, Oen_spe: Oenothera div. spec, Ono_rep: Ononis
repens, Pin_str: Pinus sylvestris (St), Poa_pra: Poa pratensis, Pol pil: Polytrichum piliferum, Rum_ace:
Rumex acetosella

Axes 1 2 3 4 Total inertia
Eigenvalues: 540 443 355 231 7.085
Lengths of gradient: 5.164 3.990 5.550 4.557

Cumulative percentage variance

of species data: 7.6 139 189 22.1

Abb. 7:  DCA-Ordination; Biplot der Probestellen und der Arten unter Einbeziehung von
355 Flachen und 189 Arten; detrended by segments, squareroot transformation,
down-weighting of rare species; envelopes: fraction excluded: 0.01

Ein Vergleich dieser Zuordnung mit Tab. 4 und Tab. 5 zeigt eine gute Ubereinstimmung mit
den fiir die liickigen Festuca-Ansaaten, die verschiedenen Typen der Sandtrockenrasen und
z.T. auch fiir die dichteren Kraut-Gras-Ansaaten herausgearbeiteten Artengruppen. Hingegen
lassen sich mittels der DCA-Ordination keine Arten ausweisen, die in den Pionierbestdnden
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thren Verbreitungsschwerpunkt aufweisen. Diese Beobachtung deutet darauf hin, dass eine
Abgrenzung dieser Bestinde weniger iiber einzelne Arten, sondern vielmehr nur {iber eine
Artenkombination moglich ist, die in dieser Form in den anderen Vegetationsbestéinden nicht
vorzufinden ist.

1.5.2 DCA-Ordination auf Basis der mittleren Artméchtigkeit

Da die ausgewiesenen Vegetationstypen z.T. eine hohe floristische Variationsbreite aufzeigen
und auch bereits entlang eines Transektes starke Schwankungen in der Artenzusammenset-
zung zu verzeichnen sind (vgl. Kap. C.3.2), ist die Moglichkeit in Betracht zu ziehen, dass die
beobachtete Varianz im Wesentlichen auf Unterschiede zwischen den einzelnen Probefldchen
im Transektverlauf und nicht auf Unterschiede zwischen den einzelnen Vegetationstypen zu-
rliickzufiihren ist. Es wurde daher die mittlere Artméchtigkeit der Probeflichen eines Tran-
sektes die dem gleichen Vegetationstyp zugeordnet sind berechnet und anschlieBend eine
DCA-Ordination mit den mittleren Artméchtigkeiten der entsprechenden Probestellen durch-
gefiihrt. Abb. 8 zeigt, dass diese Vorgehensweise das Verhiltnis der Vegetationstypen zuein-
ander nicht wesentlich beeinflusst. Im unteren Diagrammbereich ist wiederum entlang der er-
sten Ordinationsachse ein allmihlicher Ubergang von Ansaaten iiber Corynephorus-Bestinde,
den arten- bzw. kryptogamenreichen Sandtrockenrasen hin zu den "élteren" Sandtrockenrasen
zu erkennen. In der oberen Hélfte des Diagramms sind die Pionierfluren sowie die Cala-
magrostis-Bestinde angeordnet, wobei in diesem Fall allerdings eine bessere Trennung zwi-
schen den beiden Vegetationstypen erfolgt. Die vegetationsarmen Bestéinde zeigen wiederum
eine breite Streuung. Der durch die ersten zwei Ordinationsachsen erklédrte Varianzanteil be-
tragt 15,7 % und ist nur geringfiigig hoher als der von den ersten zwei Achsen erkldrte Vari-
anzanteil unter Einbeziehung aller Vegetationsaufnahmen. Es ist deshalb davon auszugehen,
dass sich die floristische Variabilitdt entlang eines Transektes nur geringfiigig auf einen Ver-
gleich von Vegetationseinheiten auf der landschaftlichen Ebene auswirkt und die hohe Vari-
anz des Datensatzes tatsdchlich auf Unterschiede zwischen den Probestellen zuriickzufiihren
ist.
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Bryum caespiticium, Cal_epi: Calamagrostis epigejos, Cal vul: Calluna vulgaris, Cam_int: Campylopus
introflexus, Cer pur: Ceratodon purpureus, Cir_arv: Cirsium arvense, Cla_fim: Cladonia fimbriata, Cla_gla:
Cladonia glauca, Con_can: Conyza canadensis, Cor _can: Corynephorus canescens, Des fle: Deschampsia
flexuosa, Fes fil: Festuca filiformis, Fes rub: Festuca rubra, Hel are: Helichrysum arenarium, Hie pil:
Hieracium pilosella, Pin_str: Pinus sylvestris (St), Poa_pra: Poa pratensis, Pol pil: Polytrichum piliferum,
Rum_ace: Rumex acetosella

Axes 1 2 3 4 Total inertia
Eigenvalues: 547 375 285 192 5.858
Lengths of gradient: 4768 3.160 3.460 3.065

Cumulative percentage variance

of species data: 9.3 157 20.6 239

Sum of all unconstrained eigenvalues: 5.858

Abb. 8: DCA — Ordination; Biplot der Arten und Probestellen auf Basis der MA unter Ein-
beziehung von 59 Flachen und 202 Arten; detrended by segments, squareroot trans-
formation, down-weighting of rare species
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1.5.3 Clusteranalyse

Im Rahmen der explorativen Datenanalyse wurden auch hierarchische Cluster-Verfahren
unter Verwendung homogenititsoptimierender Methoden angewendet. Abb. 9 zeigt das aus
einer Berechnung der 'minimum (increase of) variance of new clusters' resultierende Dendro-
gramm. Bei dieser Vorgehensweise werden die Gruppen derart verschmolzen, dass die Zu-
nahme der Varianz moglichst gering ausfillt. Die gesamte Gruppenstruktur geht insofern mit
in die Betrachtungen ein, als dass die Streuung innerhalb der Gruppe minimiert und die der
Gruppen selbst maximiert wird. Des Weiteren wird ein Objekt eher einer kleinen Gruppe zu-
geschlagen, als dass eine grofe Gruppe noch grofler wird. Diese Vorgehensweise liefert in der
Regel gute Ergebnisse bei einer Analyse vegetationskundlicher Daten (Kesel 1997).
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fr: vegetationsarme Sandflichen und Rohbdden; sal: liickige Festuca-Ansaaten; sad: dichte Kraut-Gras-Ansaa-
ten; co: Silbergrasfluren; re: artenreiche Sandtrockenrasen; mo: kryptogamenreiche Sandtrockenrasen; al:
"dltere" Sandtrockenrasen; pia: krautreiche Pionierbesténde; pib: hochwiichsige Gras- und Staudenfluren
trockenwarmer Standorte; ca: Calamagrostis-Bestinde

Abb. 9: Clusteranalyse — minimum (increase of) variance of new clusters; percentage
difference

Aus Abb. 9 ist zu erkennen, dass auf der ersten Ebene eine Aufteilung in die verschiedenen
Typen der Sandtrockenrasen, der Silbergrasfluren sowie der liickigen Festuca-Ansaaten auf
der einen und in Calamagrostis- sowie Pionierbestinde auf der anderen Seite erfolgt. Vegeta-
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tionsarme Sandfldchen treten in beiden Gruppen auf. Auf der zweiten Ebene erfolgt auf der
linken Seite des Dendrogramms eine Auftrennung in die Gruppe der Ansaaten, der Silbergras-
fluren, der artenreichen Sandtrockenrasen sowie in die Gruppe der kryptogamenreichen und
"dlteren" Sandtrockenrasen. Auf der rechten Dendrogrammeseite ist im Wesentlichen eine Un-
terscheidung zwischen Calamagrostis-Fluren und Initialbestdnden zu beobachten. Die Grup-
pierung der Vegetationsbestinde in dem Dendrogramm zeigt — von links nach rechts gelesen
— deutliche Ubereinstimmung mit der Anordnung der Vegetationstypen in Tab. 4 und Tab. 5.

2  Wechselbeziehungen der Vegetationseinheiten im Untersuchungsgebiet
mit gemessenen und nominalen Umweltparametern

In diesem Kapitel soll untersucht werden, inwieweit Umweltparameter fiir die Herausbildung
der verschiedenen Vegetationstypen als Erkldrung herangezogen werden konnen. Dazu wur-
den die im Rahmen des LENAB-Projektes gemessenen Standortparameter (BTUC 1998) so-
wie das Alter der Probefldchen, aber auch Hangneigung und -exposition, Einfluss von Sanie-
rungsmalinahmen und Entfernung der Probeflichen von potenziellen Ausbreitungszentren im
unverritzten Randbereich in Beziehung zu den Vegetationstypen gesetzt. In einem ersten
Schritt wird die Variationsbreite der einzelnen Vegetationstypen im Hinblick auf die ver-
schiedenen Standortparameter aufgezeigt. Im Anschluss werden die verschiedenen Umwelt-
variablen gemeinsam mit den Vegetationsdaten mittels einer Kanonischen Korrespondenz-
analyse untersucht.

2.1 Wechselbeziehungen zwischen Vegetationstypen und einzelnen Umwelt-
parametern

Abb. 10 zeigt, dass die meisten Vegetationstypen sehr grofle Spannweiten in Bezug auf die
gemessenen Parameter aufweisen. Geringe Spannweiten sind lediglich bei den Parametern
maximale Wasserkapazitit (Abb. 10a) und Phosphat- bzw. Nitratgehalt (Abb. 10b, Abb. 10c)
zu beobachten. Sowohl die Phosphatgehalte, mit Werten zumeist zwischen 0,2 und 1,0 mg
P,0s mg x 100g™ TS, als auch Nitratwerte zwischen 0,01 und 0,1 mg x 100g" TS weisen auf
eine nur sehr geringe Nahrstoffversorgung auf allen untersuchten Probestellen hin. Die maxi-
male Wasserkapazitit liegt in der Regel zwischen 20 und 35 %. Die Calamagrostis-Bestinde
weisen jeweils die hochsten Werte und gleichzeitig auch die grofite Spannweite im Hinblick
auf diese drei Umweltvariablen auf. Hohere Phosphatgehalte und eine hohere maximale Was-
serkapazitit wurden auBerdem auf den dichteren Ansaatflichen, hohere Nitratwerte in den
dlteren Pionierfluren gemessen. Aus Abb. 10d ist zu erkennen, dass alle Vegetationstypen im
Hinblick auf die elektrische Leitfahigkeit ebenfalls eine hohe Spannweite zeigen, so dass die-
ser Parameter ebenfalls nicht zu einer Differenzierung der verschiedenen Bestinde herange-
zogen werden kann. Lediglich die é&lteren Ansaatflichen sind infolge vorausgegangener
Aschemelioration durch eine deutlich hohere Leitfahigkeit charakterisiert. Nur unter Bertick-
sichtigung der Parameter pH-Wert (Abb. 10e), Alter der Probeflichen (Abb. 10f) und Gehalt
an organischem Kohlenstoff (Abb. 10g) lassen sich geringfiigige Tendenzen herausarbeiten,
die zu einer Differenzierung der Vegetationsbestéinde herangezogen werden konnen. So sind
die krautreichen Pionierbestinde, die Ansaatflichen und auch die artenreichen Sandtrockenra-
sen durch hohere pH-Werte ausgewiesen, wohingegen die vegetationsarmen Bestinde sowie
die kryptogamenreichen und die "dlteren" Sandtrockenrasen eher niedrige pH-Werte aufwei-
sen.
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Die Silbergrasfluren nehmen eine Zwischenstellung ein. Die Calamagrostis-Bestdnde zeigen
auch in diesem Fall wieder eine sehr weite Spannweite. Auffallig ist, dass die durch hohere
pH-Werte ausgewiesenen Bestinde ihren Verbreitungsschwerpunkt auf den jlingeren Fléchen
haben, wohingegen die durch einen niedrigeren pH-Wert charakterisierten Bestinde eher auf
den ilteren Flichen vorkommen. Eine Verallgemeinerung dieser Aussage ist jedoch schwie-
rig, da die infolge von Meliorationsmafinahmen durch einen héheren pH-Wert ausgewiesenen
Ansaaten auf den jiingeren Flichen vorzufinden sind. Eine Abhéngigkeit zu dem Flidchenalter
ist weder bei den vegetationsarmen Flichen noch bei den Calamagrostis-Bestinden
festzustellen. Zwar sind die dlteren Bestéinde in der Regel durch einen héheren Gehalt an or-
ganischem Kohlenstoff ausgewiesen, ebenso weisen aber auch die hochwiichsigen Gras- und
Krautfluren und die dichteren Ansaaten hohere Gehalte an organischem Kohlenstoff auf. Der
hohe Gehalt an organischem Kohlenstoff in den vegetationsarmen Bestidnden ist {iberwiegend
auf Kohlereste im Kippsubstrat zuriickzufiihren.

2.2 Multivariate Analysen

Fiir die gemeinsame Auswertung von Umwelt- und Vegetationsparametern wurden zundchst
alle im Rahmen dieser Arbeit verfiigbaren Umweltparameter mittels einer Kanonischen Kor-
respondenzanalyse (CCA) auf ihr Signifikanzniveau hin getestet. Tab. 7 zeigt, dass zwar alle
verwendeten Variablen einen signifikanten Beitrag (p < 0,05) zur Erkldrung der in diesem
Datensatz vorhandenen Varianz leisten, dass dieser Beitrag aber insgesamt auf den ersten
zwei bzw. den ersten vier Ordinationsachsen sehr gering ausfillt (vgl. Tab. 8). Die Parameter
Gesamtstickstoff und Gesamtschwefel gingen infolge ihrer zu geringer Variation gar nicht
erst in die weiteren Berechnungen von CANOCO mit ein.

Tab. 7:  Signifikanzniveaus und F-Werte (CCA-Ordination) der Umweltparameter

Parameter P F Parameter P F

Melioration 0,003 15,88 C/N-Verhiltnis 0,003 3,71
pH-Wert 0,003 12,87 Sulfat 0,003 4,25
Phosphat 0,003 11,11 Westexposition 0,003 3,22
Flichenalter 0,003 9,50 Neigung 0,003 3,37
Elektr. Leitfihigkeit 0,003 7,80 Gewachsener Bereich 0,003 3,15
Freie Sukzession 0,003 6,04 Nordexposition 0,003 2,45
Max. Wasserkap. 0,003 5,48 Siidexposition 0,003 3,28
Hangful} 0,003 4,69 Ebene 0,003 2,19
Nitrat 0,003 3,84 Ostexposition 0,003 4,00
Gesamtkohlenstoff 0,003 4,25 Mittelhang 0,027 1,55
Org. Kohlenstoff 0,003 4,22 Oberhang 0,020 1,54
Entfernungsklasse 0,003 3,77 Unterhang 0,003 6,48

Das Ergebnisprotokoll der CCA zeigte auBerdem, dass viele der zunéchst einbezogenen Pa-
rameter durch einen hohen 'inflation factor' ausgewiesen sind. Daher wurden in einem néichs-
ten Schritt stark korrelierende Parameter aus der Analyse herausgenommen, wie z.B. der Ge-
halt an Gesamtkohlenstoff, der eine hohe Korrelation zu dem Gehalt an organischem Kohlen-
stoff aufweist sowie der mit der elektrischen Leitfahigkeit korrelierte Sulfatgehalt. AuBlerdem
wurden mittels 'forward selection' diejenigen Variablen identifiziert, die keinen eigenen Bei-
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trag zur Varianzerkldrung liefern. Es handelte sich dabei im Wesentlichen um die Entfer-
nungsklassen sowie die meisten nominalen Parameter. Letztendlich verblieben die folgenden
Parameter, die in die weiteren Analysen einbezogen wurden: Flichenalter, pH-Wert, Gehalt
an Phosphat, Nitrat und organischem Kohlenstoff, C/N-Verhéltnis, maximale Wasserkapazi-
tat, elektrische Leitfdhigkeit sowie die beiden nominalen Parameter freie Sukzession und
durchgefiihrte Meliorationsmaflnahmen.

Tab. 8:  Ergebnis der Kanonischen Korrespondenzanalyse unter Einbeziehung aller verfiig-
baren Umweltparameter

Axes 1 2 3 4 Total inertia
Eigenvalues: 398 291 287  .196 7.085
Species-environment correlations: 895 .843 809 .729

Cumulative percentage variance

of species data: 566 97 13.8 16.6

of species-environment relation: 189 327 462 555

Sum of all unconstrained eigenvalues 7.085

Sum of all canonical eigenvalues 2.111

Ordinationsachsen sind signifikant fiir p < 0,05

Die Ergebnisse der Kanonischen Korrespondenzanalyse, unter Einbeziehung der zehn verblei-
benden Umweltparameter, sind in Abb. 11 und Abb. 12 dargestellt. Es zeigt sich, dass die Re-
duzierung der Parameteranzahl nicht zu einem nennenswerten Riickgang des erklirten Vari-
anzanteils gefiihrt hat. Ahnlich wie im Fall der DCA ist auch an dieser Stelle vor einer Inter-
pretation der Ordinationsdiagramme darauf hinzuweisen, dass die dargestellten ersten zwei
Ordinationsachsen lediglich 9 % der Varianz des Datensatzes erkldren. Allerdings fiithren ter
Braak & Verdonschot (1995) aus, dass ein erklédrter Varianzanteil kleiner 10 % fiir 6kologi-
sche Datensétze durchaus iiblich ist.

Aus Abb. 11 ist zu erkennen, dass die erste Ordinationsachse positiv durch den pH-Wert und
"Melioration" sowie negativ durch das Fldchenalter und "Sukzession" gekennzeichnet ist.
Demzufolge sind auf der positiven Seite der 1. CCA-Achse vorrangig die jiingeren Vegetati-
onsbestinde auf meliorierten Substraten, die verschiedenen Ansaaten und die aus ihnen her-
vorgegangenen hochwiichsigen Gras- und Staudenfluren trockenwarmer Standorte angesie-
delt. Die zweidimensionale Darstellung gibt ein etwas verzerrtes Bild wider, da gerade die
dichten Ansaaten in der Regel auch durch hohere Leitfidhigkeitswerte ausgewiesen sind, die
Leitfahigkeit aber auf die 4. Achse lddt. Die Aufficherung der Probestellen in vertikaler
Richtung auf der positiven Seite der ersten Ordinationsachse ist wahrscheinlich darauf zu-
riickzufiihren, dass der pH-Wert ebenfalls negativ auf die 2. CCA-Achse 1ddt, Phosphat und
organischer Kohlenstoff jedoch positiv. So sind insbesondere die infolge von Meliorations-
malnahmen durch einen héheren Phosphatgehalt ausgewiesenen Probestellen 122, 224 und
324 im oberen Bereich des Diagramms angesiedelt. Die durch einen geringeren Gehalt an
organischen Kohlenstoff ausgewiesenen liickigen Festuca-Ansaaten (222 und 222G) liegen
dagegen im mittleren Diagrammbereich. Die im unteren Bereich angeordneten Probestellen
sind iiberwiegend durch hohe pH-Werte charakterisiert.
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Abb. 11: CCA—Ordination; Biplot der Probestellen und Umweltparameter unter Einbezie-
hung von 355 Fliachen, 189 Arten und 10 Umweltparameter; inter-species distances,
Hill's scaling, squareroot transformation, down-weighting of rare species
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Negativ auf die 1. CCA-Achse laden vor allem die Variablen "Sukzession" und das Flachen-
alter, so dass demzufolge die "élteren" und die kryptogamenreichen Sandtrockenrasen auf der
linken Diagrammseite angeordnet sind. Die "dlteren" Sandtrockenrasen sind dariiber hinaus
durch einen hdheren Gehalt an organischem Kohlenstoff ausgewiesen. Uberwiegend auf die-
ser Diagrammseite finden sich auch die Calamagrostis-Bestinde. Da aber insbesondere die
maximale Wasserkapazitit und der Gehalt an organischem Kohlenstoff auf die dritte Achse
laden, kann aus der Anordnung der Calamagrostis-Bestinde aus dieser zweidimensionalen
Darstellung nicht die Schlussfolgerung gezogen werden, dass diese Bestdnde iiberwiegend auf
alteren Kippenflichen zu finden sind. Vielmehr sind diese Bestinde auch durch einen hohen
Gehalt an organischem Kohlenstoff und Nitrat sowie durch eine hohe maximale Wasserkapa-
zitdt gekennzeichnet. Allerdings kann aus diesen Ergebnissen nicht gefolgert werden, dass die
zuletzt genannten Parameter ausschlaggebend fiir die Etablierung von Calamagrostis-Bestian-
den sind. Ebenso ist die Moglichkeit in Betracht zu ziehen, dass sich in den Calamagrostis-
Bestdnden, infolge der hohen Streuauflage und der daraus resultierenden Humusakkumulation
sowie der starken Durchwurzelung, sekundér diese Standortbedingungen eingestellt haben.

Die artenreichen Sandtrockenrasen (132, 136) bilden im unteren Bereich eine relativ gut ab-
grenzbare Gruppe, die sich am ehesten durch die Parameter hoher pH-Wert und "Sukzession"
beschreiben ldsst. Die weitere Auffacherung dieses Vegetationstyps ist, entsprechend der An-
ordnung der Probestellen 111Bc — 412 — 423A, auf das zunehmende Flachenalter zuriickzu-
fiihren. Sowohl die Pionier- als auch die vegetationsarmen Bestidnde zeigen eine weite Streu-
ung in dem Ordinationsdiagramm, Beziehungen zu bestimmten Umweltparametern lassen
sich nicht herleiten.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass am ehesten der pH-Wert, das Flachenalter und die
Unterscheidung ob MeliorationsmaBBnahmen durchgefiihrt wurden oder nicht sich in Bezie-
hung zu verschiedenen Vegetationstypen bringen lassen. Diese Vermutung wird dadurch ge-
stiitzt, dass die Eigenwerte der Probestellen aus der DCA eine signifikant positive Korrelation
(p < 0,05) entlang der ersten Achse mit dem Flidchenalter und der nominalen Variable "freie
Sukzession" sowie eine signifikant negative Korrelation mit dem pH-Wert und der nominalen
Variablen "Melioration" aufweisen. Eine weitere Differenzierung entlang dieser Gradienten
kann eventuell {iber Nahrstoffversorgung, elektrische Leitfahigkeit, maximale Wasserkapazi-
tit oder den Gehalt an organischem Kohlenstoff erfolgen. Allerdings geht aus den vorliegen-
den Untersuchungen nicht eindeutig hervor, ob die beiden zuletzt genannten Parameter Ursa-
che oder Folge bestimmter Vegetationstypen sind.

2.3 Wechselbeziehungen zwischen Arten und beriicksichtigten Umweltparametern

In einem nichsten Schritt wurde das Vorkommen einzelner Arten in Beziehung zu den bereits
in Kapitel C.2.2 untersuchten Umweltparametern gesetzt. Die Analyse erfolgte zunéchst mit-
tels einer Spearman-Rangkorrelation, in die jedoch nur die Arten einbezogen wurden, die ent-
sprechend Tab. 4 und Tab. 5 mit einer Stetigkeit von mindestens II bzw. mit einer MA > 1
notiert wurden. AnschlieBend wurde ein Biplot der Kanonischen Korrespondenzanalyse aus
Kapitel C.2.2 erstellt, indem an Stelle der Probestellen die Arten aufgefiihrt sind, die zu den
berticksichtigten Umweltparametern eine signifikante Korrelation (p < 0,05) aufweisen (vgl.
Abb. 12).
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Die Auswertung zeigt, dass eine eindeutige Bindung einzelner Arten oder auch Artengruppen
an bestimmte Standortfaktoren nicht herausgearbeitet werden kann. Es ist jedoch moglich,
verschiedene "Okologische" Artengruppen durch eine Kombination unterschiedlicher Um-
weltparameter zu charakterisieren (vgl. Tab. 9).

Tab. 9: Charakterisierung "0kologischer" Artengruppen durch Kombination verschiedener

Umweltparameter
Artengruppe | Positive Negative Melioration bzw. | Farbl. Darstellung in
Korrelation Korrelation freie Sukzession | Tab. 10 und Abb. 12
Alter
1 pH-Wert Corg-Gehalt Braun
Wkmax
El. Leitfahigkeit Alter L
2 pH-Wert ¢ Corg-Gehalt Melioration Rosa
Corg-Gehalt
3 El. Leitféahigkeit Melioration Tiirkis
pH-Wert
El Leitfahigkeit .
4 pH-Wert g Hellgriin
5 pH-Wert ;?gi?g:ﬁiihalt Freie Sukzession Dunkelgriin
Corg-Gehalt
6 Wkmax Blau
Alter
7 Corg-Gehalt Phosphatgehalt Freie Sukzession Violett
Wkmax
Alter
8 Corg-Gehalt pH-Wert Rot
Wkmax
Alter
9 Corg-Gehalt Freie Sukzession Grau
Wkmax
El. Leitfdhigkeit

Anschlieend wurden diese so genannten "0kologischen Artengruppen" wieder in Beziehung
zu den ausgewiesenen Vegetationstypen gesetzt. Dazu wurden in Tab. 10 die entsprechend
der mittleren Artméachtigkeit (vgl. Tab. 5) charakteristischen Arten den jeweiligen Vegetati-
onstypen zugeordnet. Die farbliche Markierung entsprechend Tab. 9 wurde beibehalten, um
auf diese Weise zu visualisieren, inwiefern eine Ubereinstimmung zwischen "6kologischen"
und floristischen Artengruppen besteht. Die in schwarzer Schrift dargestellten Arten konnten
keiner "6kologischen" Artengruppe zugeordnet werden. Im oberen Teil der Tab. 10 sind die
Arten aufgefiihrt, die eine hohe MA in allen Vegetationseinheiten im UG aufweisen. In der
unteren Zeile stehen die Arten, die ebenfalls in allen Vegetationstypen, aber mit einer niedri-
geren MA auftreten. Im mittleren Tabellenbereich sind die Arten entsprechend ihres Verbrei-
tungsschwerpunktes in den jeweiligen Vegetationstypen dargestellt. Es wird deutlich, dass
insbesondere die der "6kologischen" Artengruppe 2 zugewiesenen Arten eine weite Verbrei-
tung im UG zeigen. Ansonsten lassen sich Tendenzen dahingehend herausarbeiten, dass z.B.
die "6kologische" Artengruppe 8 in den "élteren" Sandtrockenrasen, die "6kologische" Arten-
gruppe 5 in den artenreichen Sandtrockenrasen und die "6kologische" Artengruppe 4 in den
krautreichen Pionierfluren ihren Verbreitungsschwerpunkt haben. Dariiber hinaus sind kaum
eindeutige Beziehungen zu erkennen (vgl. auch Abb. 12). Insgesamt ldsst sich daher aus die-
sem Kapitel die Schlussfolgerung ziehen, dass ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen der
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Abundanz bzw. Stetigkeit einzelner Arten und den gemessenen Umweltparametern nicht

nachzuweisen ist.
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Abb. 12: CCA-Ordination; Biplot der Arten und Umweltparameter. Die Bedeutung der Ab-
kiirzungen ist aus Anhang 12, die der einzelnen Farben aus dem Text zu entnehmen.

Die Ordinationsresultate entsprechen denen aus Abb. 11.



Tab. 10: Vergleich der floristischen und der "6kologischen" Artengruppen

Corynephorus Liickige Festuca- |Artenreiche Kryptogamenreiche |"Altere" Hochwiichsige Dichte Kraut-Gras-|Krautreiche Calamagrostis-
canescens-Bestinde |Ansaaten Sandtrockenrasen [Sandtrockenrasen [Sandtrockenrasen |Gras-Kraut-Fluren |[Ansaaten Pionierfluren Bestinde

Corynephorus canescens
Ceratodon purpureus

Corynephorus canescens
Ceratodon purpureus
Bryum caespiticium
Conyza canadensis

Calamagrostis epigejos

Corynephorus canescens
Ceratodon purpureus

Achillea millefolium

Calamagrostis epigejos

Corynephorus canescens
Ceratodon purpureus

Calamagrostis epigejos

Ceratodon purpureus
Bryum caespiticium

Agrostis capillaris
Calamagrostis epigejos

Ceratodon purpureus

Agrostis capillaris
Calamagrostis epigejos

Corynephorus canescens
Ceratodon purpureus
Bryum caespiticium

Achillea millefolium

Agrostis capillaris

ium

Calamagrostis epigejos

Bryum caespiticium

Agrostis capillaris
Calamagrostis epigejos

Pinus sylvestris (St)

Deschampsia flexuosa

Festuca rubra

Ononis repens

Carex hirta

Artemisia campestris
Helichrysum arenarium
Polytrichum piliferum
Cladonia glauca

Hieracium pilosella

Betula pendula (BS)

Poa angustifolia

Tussilago farfara

Helichrysum arenarium
Polytrichum piliferum
Cladonia glauca

Pinus sylvestris (St)
Pohlia nutans
Hieracium pilosella
Campylopus introflexus

Helichrysum arenarium
Polytrichum piliferum
Cladonia glauca

Pinus sylvestris (St)

Hieracium pilosella
Campylopus introflexus
Molinia caerulea
Calluna vulgaris
Festuca filiformis
Betula pendula (BS)
Deschampsia flexuosa
Danthonia decumbens
Campylopus pyriformis

Hieracium pilosella

Potentilla reptans
Poa angustifolia
Tanacetum vulgare

Hypericum perforatum
Artemisia vulgaris
Leontodon hispidus
Lotus corniculatus
Festuca rubra

Elymus repens

Artemisia campestris

Lotus corniculatus
Festuca rubra
Poa pratensis
Trifolium arvense

Trifolium repens
Lolium perenne

Lolium perenne
Ely
Dactylis glomerata
Tussilago farfara
Agrostis stoloni
Hordeum jubatum
Bromus hordeaceus
Corispermum leptopterum
Cirsium arvense

mus repens

Cirsium arvense
Equisetum arvense

Brachythecium rutabulum

Rumex acetosella, Cerastium semidecandrum, Oenothera div. spec., Taraxacum spec., Bryum argenteum, Crepis tectorum, Pinus_sylvestris (K)
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2.4 Wechselbeziechungen einzelner Vegetationstypen mit Umweltparametern

Da es durchaus moglich ist, dass im Rahmen einer Analyse, in der alle Probestellen gemein-
sam untersucht werden, ein Faktor vielleicht "iibersehen" wird, der fiir die Differenzierung
von zwei verschiedenen Vegetationstypen ausschlaggebend ist, wurden Vegetationstypen mit
breiten Ubergangsbereichen ausgewihlt und in eigenstindigen Korrespondenzanalysen unter-
sucht. Aus diesen einzelnen DCA-Ordinationen ging hervor, dass die bereits bei der Gesamt-
betrachtung voneinander abgrenzbaren Vegetationstypen auch in kleiner gefassten Gesamt-
mengen gut zu trennen sind. Verdnderungen der fiir jeden Vegetationstyp charakteristischen
Artengruppe konnten nicht festgestellt werden.

Die einzelnen Kanonischen Korrespondenzanalysen zeigten, dass insbesondere auf den jiinge-
ren Flachen Meliorationsmafinahmen grofe Auswirkungen auf die Auspriagung der Vegeta-
tion haben und somit Pionierfluren und Ansaaten auf der einen und Silbergrasfluren auf der
anderen Seite mittels dieses Parameters gut voneinander getrennt werden konnen. Hingegen
scheint eine standortliche Differenzierung zwischen Silbergrasfluren und artenreichen Sand-
trockenrasen am ehesten iiber die Parameter pH-Wert, maximale Wasserkapazitit, Leitfdhig-
keit und Alter mdglich zu sein, da die Vektoren der genannten Parameter alle in Richtung der
artenreichen Sandtrockenrasen zeigen. Die Tatsache, ob MeliorationsmaBlnahmen durchge-
fiihrt wurden oder nicht, spielt bei einer Differenzierung dieser beiden Vegetationstypen keine
nennenswerte Rolle mehr. In der Gruppe der Sandtrockenrasen ist - wenig liberraschend - das
Flachenalter ausschlaggebend fiir die Ausbildung der "dlteren" Sandtrockenrasen. Eine stand-
ortliche Differenzierung zwischen arten- und kryptogamenreichen Sandtrockenrasen ist nicht
moglich. Ebenso lassen sich aus einer eigenstindigen Analyse der verschiedenen Calama-
grostis-Bestinde keine Standortparameter herausarbeiten, die ausschlaggebend fiir die Aus-
bildung der verschiedenen Hochgras-Bestinde wéren.

2.5 Analyse von Artenzahl und Deckungsgrad

Die Parameter Artenzahl und Deckungsgrad werden hiufig zur Beschreibung von Vegetati-
onsverdnderungen wihrend eines Sukzessionsverlaufs herangezogen (z.B. Pietsch 1998). Um
zu analysieren, inwieweit diese beiden Parameter Verdnderungen in Abhingigkeit von dem
Flachenalter im UG aufweisen, wurde in einem ersten Schritt das Flichenalter in Bezug zu
der Artenzahl bzw. dem Deckungsgrad gesetzt (vgl. Abb. 13a). In einem zweiten Schritt
wurde ein hypothetischer Sukzessionsverlauf von Silbergrasfluren iiber artenreichen hin zu
"dlteren" Sandtrockenrasen konstruiert, indem lediglich entsprechende Probefldchen in die
Analyse einbezogen und ebenfalls eine Beziehung zwischen dem Fléchenalter und der Arten-
zahl bzw. dem Deckungsgrad hergestellt wurde (vgl. Abb. 13b). Die zugehdrigen Korrelati-
onskoeffizienten und Signifikanzniveaus sind in Tab. 11 zusammengefasst.

Es zeigt sich, dass bei einer Berlicksichtigung aller Probeflichen zwar eine signifikante posi-
tive Korrelation zwischen Flidchenalter und Deckungswert festgestellt werden kann, eine sig-
nifikante Beziehung zwischen Flichenalter und der Artenzahl sich jedoch nicht herausarbei-
ten lasst. Eine Beschrinkung der Analyse ausschlieBlich auf Fldachen in der BFL nimmt kei-
nen nennenswerten Einfluss auf das Ergebnis. Hingegen ist in dem hypothetischen Sukzessi-
onsverlauf auch eine signifikante positive Beziehung zwischen Flichenalter und Artenzahl zu
beobachten. Auch in diesem Fall zeigt das Herauslassen von Flachen aus unverritzten Gebie-
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ten keine Auswirkungen auf das Ergebnis. Die Beobachtung von Pietsch (1998), dass, nach
einem anfanglichen Anstieg der Artenzahl, in spiteren Sukzessionsstadien die Gesamtarten-
zahl wieder abnimmt, ist daher nicht auf die Vegetationseinheiten in dem UG iibertragbar.
Eine weiter gehende Auswertung der Beziehung zwischen den Parametern Artenzahl und
Deckungsgrad erfolgt auBerdem an einer echten Zeitreihe in Kap. C.5.4.
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Abb. 13a: Beziehung zwischen Flachenalter und Deckungsgrad bzw. Artenzahl
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Abb. 13b: Hypothetischer Sukzessionsverlauf von Silbergrasfluren iiber arten-
reichen hin zu "élteren" Sandtrockenrasen.
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Tab. 11: Spearman Rangkorrelation zwischen Fldchenalter und mittlerer Artenzahl bzw.
mittlerem Deckungswert

Probeflichen- Spearman Rangkorre- | Signifikanzniveau
anzahl lationskoeffizient
Beriicksichtigung aller Probeflichen, einschlieSlich unverritzter Gebiete
Alter —Deckungsgrad 355 0,4 p <0,05
Alter —Artenzahl 355 -0,008 n.s.
Beriicksichtigung nur der Probeflichen in der BFL
Alter —Deckungsgrad 332 0,3 p <0,05
Alter —Artenzahl 332 -0,07 n.s.
Hypothetischer Sukzessionsverlauf, einschlieBlich unverritzter Gebiete
Alter —Deckungsgrad 156 0,4 p <0,05
Alter —Artenzahl 156 0,4 p <0,05
Hypothetischer Sukzessionsverlauf, Beriicksichtigung nur der Probeflichen in der BFL
Alter —Deckungsgrad 149 0,35 p <0,05
Alter —Artenzahl 149 0,34 p <0,05

Auch die Auswertung mittels einer Kanonischen Korrespondenzanalyse unter Einbeziehung
aller Probeflichen und Umweltparameter zeigt, dass sich keine Beziehung zwischen der Ge-
samtartenzahl und dem Flidchenalter herausarbeiten ldsst, jedoch eine positive Korrelation
zwischen Flachenalter und Deckungsgrad besteht (Abb. 14). Durch eine hohere Artenzahl
sind insbesondere die artenreichen Sandtrockenrasen, aber auch die Ansaaten ausgewiesen.
Hingegen sind die "dlteren" Sandtrockenrasen und die Calamagrostis-Fluren durch einen ho-
heren Deckungsgrad charakterisiert. Dabei korreliert die Gesamtartenzahl positiv mit dem
pH-Wert, wohingegen der Deckungswert eine positive Beziehung zu dem Flachenalter und
den damit korrelierten Variablen aufweist. Des Weiteren ist aus dem Ordinationsdiagramm zu
entnehmen, dass sich die beiden nominalen Parameter "MeliorationsmafB3nahmen" und "Suk-
zession" weder auf die Gesamtartenzahl noch auf die Gesamtdeckung auswirken, wobei letz-
tere vorrangig auf die dritte Ordinationsachse 14dt. MeliorationsmaBBnahmen scheinen daher
nicht in jedem Fall erforderlich zu sein, um eine Vegetationsbedeckung auf Kippenflichen zu
erzielen. Allerdings sind Flachen, die der freien Sukzession unterliegen und eine mit den me-
liorierten Flachen vergleichbare Vegetationsbedeckung aufweisen, in der Regel élter.
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Abb. 14: CCA-Ordination; Biplot der Probestellen und Umweltparameter unter Einbezie-
hung von 355 Flachen, 189 Arten und 12 Umweltparametern; inter-species distan-
ces, Hill's scaling, squareroot transformation, down-weighting of rare species
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3 Analyse der kleinraumigen Heterogenitit an einer Probestelle

Wihrend in den vorangegangenen Kapiteln eine Charakterisierung und Analyse der Vegetati-
onstypen im UG auf der landschaftlichen Ebene erfolgte, steht im Folgenden die Analyse der
Vegetationsverhiltnisse auf den einzelnen Probestellen (Kap. C.3) bzw. auf den einzelnen
Probefldachen (Kap. C.4) im Vordergrund.

3.1 Floristische Ahnlichkeit der Vegetationsaufnahmen an einer Probestelle

Zur Darstellung der floristischen Ahnlichkeit von Vegetationsaufnahmen kénnen Gemein-
schaftskoeffizienten berechnet werden, die entweder nur die Prdsenz von Arten oder auch
quantitative Angaben mit einbeziehen (vgl. Dierschke 1994, S. 284 f.). Im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit wurde als Gemeinschaftskoeffizient die Prozentuale Ahnlichkeit berechnet,
da dieser Index, entsprechend Schmidt (1981, vgl. auch Kap. C.3.2) sowohl die qualitativen
als auch die quantitativen Unterschiede zwischen zwei Vegetationsaufnahmen besser abbildet
als z.B. der Ellenberg-Koeffizient. Die Berechnung der Prozentualen Ahnlichkeit beruht auf
folgender Formel:

PS = [(2Mw) / Ma + Mb] * 100, wobei

Mw = die Summe der jeweils kleineren Massen der gemeinsamen Arten,
Ma = die Summe der Massen aller Arten der 1. Flidche, und
Mb = die Summe der Massen aller Arten der 2. Flache ist.

Im Folgenden werden die jeweiligen Gemeinschaftskoeffizienten fiir die ausgewiesenen Ve-
getationstypen jeweils exemplarisch an einer Probestelle in einer Matrix dargestellt (vgl. Abb.
15). Dabei zeigt sich, dass die Probeflichen entlang eines Transektes hdufig nur eine geringe
floristische Ahnlichkeit aufweisen, obwohl sie lediglich 2 Meter voneinander entfernt liegen.
Allerdings ist zu beriicksichtigen, dass die Probeflichen z.T. nur sehr geringe Artenzahlen
aufweisen und somit bereits geringe Verdanderungen einen gro3en Einfluss auf den berechne-
ten Gemeinschaftskoeffizienten haben konnen.

Starke Schwankungen der berechneten Gemeinschaftskoeffizienten zeigen v.a. die vegetati-
onsarmen Bestinden (Abb. 15a, 411), die krautreichen Pionierfluren (Abb. 15b, 225C), die
hochwiichsigen Gras- und Krautfluren (Abb. 15¢, 314) und die dichteren Ansaaten (Abb. 15d,
152B). Insbesondere in den Pionierbestdnden treten bereits auf kurzer Distanz Abweichungen
von liber 50 % auf. Durch starke Schwankungen der berechneten Gemeinschaftskoeffizienten
sind auch die artenreichen Sandtrockenrasen ausgewiesen, wenn auch Abweichungen von
iiber 50 % nur selten auftreten (Abb. 15f, 132). Die liickigen Festuca-Ansaaten (Abb. 15e,
222) zeigen im Vergleich dazu eine etwas hohere floristische Ahnlichkeit. Zuriickzufiihren ist
dies sowohl auf die Verwendung einer Ansaatmischung als auch auf die im Rahmen von Me-
liorationsmaBBnahmen durchgefiihrten Planierungen, die weitestgehend zu einer Nivellierung
von Mikroreliefstrukturen fithren. Weitere Arten sind auf Grund des geringen Flidchenalters,
abgesehen von wenigen Individuen, noch nicht eingewandert und tragen somit nicht zu einer
Bestandesdiversifizierung bei.
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Durch eine hohe floristische Ahnlichkeit sind die von Corynephorus canescens dominierten
Kurzgrasbestinde ausgewiesen (Abb. 15g, 152A). Moglicherweise liegt dies darin begriindet,
dass die erfolgreiche und flichendeckende Etablierung von Silbergras in einem recht gleich-
formig strukturierten Bestand resultiert und sich in den wenigen verbleibenden Zwischenriu-
men nur langsam weitere Arten ansiedeln konnen. Die kryptogamenreichen Bestdnde (Abb.
15h, 134) sind ebenfalls durch eine hohe floristische Ahnlichkeit ausgewiesen, was wahr-
scheinlich auf die dichte kompakte Moosschicht zuriickzufiihren ist, die eine erfolgreiche An-
siedlung anderer Arten erschwert. Hohe floristische Ahnlichkeiten zeigen auch die Cala-
magrostis-Dominanzbestinde (Abb. 15i, 312). Die "dlteren" Sandtrockenrasen zeigen im
Hinblick auf die floristische Ahnlichkeit an einer Probestelle unterschiedliche Tendenzen: so
weisen z.B. die dichten Calluna-Bestinde auf der Probestelle 313 (Abb. 15i) einen hohen
Gemeinschaftskoeffizienten auf, wohingegen "dltere" Sandtrockenrasen, wie beispielsweise
die Flache 412 (vgl. Kap. C.3.2.3), durchaus mit den bereits beschriebenen artenreichen
Sandtrockenrasen vergleichbar ist.

3.2 Transektauswertung

Zur Analyse inwieweit sich die Artenzusammensetzung an einer Probestelle in Abhédngigkeit
von Reliefposition bzw. Hangneigung éndert (Gradientenanalyse, vgl. Whittaker 1967), wur-
den detaillierte Transektuntersuchungen am Beispiel der artenreichen, der kryptogamenrei-
chen und der "dlteren" Sandtrockenrasen durchgefiihrt (Probestellen 136, 111B und 412A).
Entlang der Transekte 111B und 136 wurden auch Bodenproben jeweils am Ober-, Mittel-
und Unterhang entnommen und analysiert.

3.2.1 Transekt 111B — Kryptogamenreicher Sandtrockenrasen

Dieses Transekt verlduft senkrecht zum Hang in einem gewachsenen, aber verritzten Randbe-
reich an der Ostboschung von Restloch F und erstreckt sich vom Plateaubereich iiber Ober-
und Mittel- bis zum Unterhang. Die Probefldchen am Hangfufl mussten auf Grund von Sanie-
rungstétigkeiten wihrend des Beobachtungszeitraumes aufgegeben werden. Wéhrend im Pla-
teaubereich nur leichte Bodenunebenheiten zu verzeichnen sind, betrdgt die Neigung am
Hang selbst durchschnittlich 25°. Im Transektverlauf ist ein augenfalliger Wechsel in der Ve-
getationszusammensetzung zwischen Plateau und oberen Hangbereich und erneut zwischen
Oberhang und Mittel- bzw. Unterhang festzustellen (vgl. Tab. 12, Abb. 16). Im Plateaube-
reich findet sich ein kryptogamenreicher Sandtrockenrasen mit Polytrichum piliferum, Clado-
nia glauca, Corynephorus canescens, Hieracium pilosella, Filago minima, Jasione montana,
Spergula morisonii, Rumex acetosella, Teesdalia nudicaulis, Helichrysum arenarium und Ca-
lamagrostis epigejos. Dieser wird im oberen Hangbereich durch dichte Moospolster aus Po-
Iytrichum piliferum und Campylopus introflexus abgeldst. AuBler Corynephorus canescens
sind weitere hohere Pflanzen in den Flichen 9 und 10 nicht zu beobachten. Am Mittelhang
(Flachen 11 bis 15) sind auch wieder Arten am Vegetationsaufbau beteiligt, die bereits im
Plateaubereich vorgefunden wurden. Eine weitere Verdnderung der Artenzusammensetzung
ist im unteren Hangbereich zu erkennen. Hier siedeln Arten, die ihren Verbreitungsschwer-
punkt in den artenreichen Sandtrockenrasen haben, wie z.B. Oenothera div. spec., Cerastium
semidecandrum, Ceratodon purpureus, Trifolium arvense und Ononis repens.
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Tab. 12: Gemeinschaftskoeffizienten entlang Transekt 111B

—— CCb, Jaccard

—— CCb, Sdrensen

— —&— — CCb, HElenberg

Flichen-Nummer: 111-3 | 111-4 | 111-5 | 111-6 | 111-7 | 111-8 | 111-9 | 111-10 | 111-11 | 111-12 | 111-13 | 111-14 | 111-15 | 111-16 | 111-17
Exposition: - - E E W - A W A\ W A\ W W A W
Neigung (°): - - 5 5 3 - 25 25 25 25 25 25 25 20 10
Reliefposition: E E H H H KK HOS HO HO HM HM HM HM HU HF
Deckung (%): Baumschicht - - - - - - - - - - - - - - -
Strauchschicht - - - - - - - - - 5 - - 3 - -
Krautschicht 60 60 45 60 50 40 20 10 20 30 45 40 50 70 50
Moose 60 70 50 50 40 30 70 75 60 60 15 10 1 50 30
Flechten 5 5 20 10 15 10 5 3 3 <1 1 <1 5 5 5
Streuschicht 10 5 10 25 25 5 - 5 - 3 - 5 3 - -
Gesamtdeckung (%): 95 95 90 85 85 70 80 80 80 80 50 45 50 70 70
Polytrichum piliferum 6 7 4,75 4,75 4 3 7 4,75 6 6 1,25 1,25 0,2 0,4 .
Corynephorus canescens 4 4 3 3 2 2 0,75 0,75 1,25 1,25 3 0,75 0,2 3 3
Cladonia glauca 1,25 0,4 2 0,75 125 | 075 04 0,2 0,2 0,01 0,05 | 001 0,4 04 0,75
Hieracium pilosella 0,4 0,01 0,01 0,2 1,25 2 0,2 0,05 0,4 0,4 0,4 1,25 1,25 0,4 0,75
Filago minima 0,01 0,2 0,2 0,4 0,75 0,75 0,05 . 0,05 0,2 0,2 1,25 1,25 0,2 0,2
Spergula morisonii 0,01 0,05 02 0,2 0,2 0,05 | 0,05 | 0,01 0,01 0,01 0,01 0,05 0,2 0,01 0,01
Rumex acetosella 0,05 0,2 0,05 0,2 0,05 . 0,05 0,05 0,2 0,2 0,4 0,05 0,05 0,2 0,4
Hypochaeris radicata 0,2 0,01 0,05 0,2 0,05 0,05 0,01 0,2 0,4 0,2 0,2 0,01 0,01 .
Teesdalia nudicaulis 1,25 0,4 0,05 0,2 0,4 . . . 0,01 0,01
Helichrysum arenarium 1,25 0,75 0,75 0,2 . . 0,2 0,05 0,05 0,75 0,4
Jasione montana 0,01 0,2 0,05 0,4 0,05 . . 0,01 0,05 0,2 0,2
Calamagrostis epigejos . 0,4 0,75 0,75 0,2 0,75 0,05 . . 0,01 0,05 0,2
Senecio vernalis 0,05 . 0,05 0,4 0,01 . 0,01 0,01 0,01 0,01 0,05
Carex hirta 04 0,05 0,2 0,05 0,05 0,4 0,2 0,2
Conyza canadensis 0,01 . 0,01 0,05
Cladonia ciliata 0,01 .
Pinus sylvestris (juv.) 0,01 .
Quercus robur (juv.) 0,01 R R 0,01
Pinus sylvestris (St) . . 0,4 . 0,2
Campylopus introflexus 3 1,25 0,75 0,05 .
Crepis tectorum 0,01
Molinia caerulea 0,2 R
Taraxacum spec. 0,01 . .
Ocnothera spec. 0,01 0,2 0,2
Cerastium semidecandrum . 0,01 0,2 0,2
Ceratodon purpureus 0,05 4 3
Trifolium arvense 0,01 0,2
Ononis repens 0,2
Erigeron acris 0,05
Corispermum leptopterum 0,01
100
90 4
80 4
70 4
60 + |
% 50 | ¥ X X
X
40 oy
30 4
20 4 X
10 4
0 T T T T T T T T T
111-3 111-4 11-5 111-6 117 111-8 111-9 111-10 -1 1m-12 11-13 -4 1-15 111-16 11-17

---X- - - PSb, Proz. Ahnlichk.
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Abb. 16: Artenprofil entlang Transekt 111B
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Die Unterschiede in der Artenzusammensetzung lassen sich auch in diesem Fall kaum in Be-
ziehung zu den gemessenen Umweltparametern bringen. So zeigen die Parameter Gehalt an
organischem Kohlenstoff, Gesamtstickstoff und —schwefel, Nitrat, Sulfat, Phosphat sowie der
pH-Wert nur sehr geringe Schwankungsbreiten und tragen nicht zur Erklarung der beobach-
teten Varianz bei. Lediglich die Reliefpositionen Ober- und Unterhang sowie geringfiigig
auch die maximale Wasserkapazitét liefern einen hoheren Beitrag zur Varianzerklarung. Es ist
durchaus moglich, dass am Oberhang physikalische Bedingungen, wie z.B. Erosionserschei-
nungen oder erhohte Verdunstungsraten, eine Ansiedlung von hoheren Pflanzen erschweren
und sich demzufolge vorwiegend Kryptogame und das gegeniiber Ubersandung unempfindli-
che Silbergras bzw. das auslduferbildende Kleine Habichtskraut ansiedeln. Im unteren Tran-
sektbereich hingegen scheint eine Anhdufung von Feinmaterial und eine leicht erhohte Was-
serkapazitit daflir verantwortlich zu sein, dass sich Arten der artenreichen Sandtrockenrasen
etablieren konnen (Wkmax (%): Oberhang: 22,4; Mittelhang: 30,2; Unterhang: 35,7).

Vergleicht man die jeweils aufeinander folgenden Flichen im Transektverlauf mittels Ahn-
lichkeitsindizes (vgl. Tab. 12, CCb bzw. PSb), so zeigen die verschiedenen Indizes leicht
voneinander abweichende Ergebnisse. Der Ahnlichkeitsindex nach Ellenberg reagiert insbe-
sondere auf Dominanzverschiebungen und deutet einen Wechsel in der Vegetationszusam-
mensetzung sowohl bei dem verstirkten Auftreten von Campylopus introflexus in der Probe-
flache 10 als auch bei dem Auftreten von Ceratodon purpureus mit hoheren Deckungswerten
in der Fldche 16 an. Die auf der Pridsenz von Arten basierenden Indizes zeigen einen dhnli-
chen Kurvenverlauf, bilden jedoch die Verdnderung in der Vegetationsbedeckung von Fldche
8 zu 9 nicht ab. Wesentlich besser wird die Variabilitdt der Vegetationsbedeckung von der
Prozentualen Ahnlichkeit dargestellt. Dieser Index zeichnet sowohl die Vegetationsverinde-
rung beim Ubergang vom Plateau zum Oberhang als auch beim Ubergang vom Ober- zum
Mittelhang, bzw. vom Mittel- zum Unterhang nach. Einen Uberblick iiber den Arten-Turn
over innerhalb einer bestimmten rdumlichen Distanz vermittelt ein Vergleich der Einzelfla-
chen jeweils mit der ersten Transektfliche (Tab. 12, CCa bzw. PSa). Alle Indizes zeigen in
diesem Fall eine allméhliche Verdnderung der Vegetationszusammensetzung vom Plateau bis
zum Oberhang (Flache 10). Im Mittelhangbereich ist zu beobachten, dass sich die Artenzu-
sammensetzung wieder stirker den Verhéltnissen im Plateaubereich anndhert. Im unteren
Hangbereich zeigt die Prozentuale Ahnlichkeit eine deutliche Abweichung von den anderen
Indizes, was im Wesentlichen auf das Hinzutreten neuer Arten zuriickzufiihren ist.

3.2.2 Transekt 136 — Artenreicher Sandtrockenrasen

Bei dem Transekt 136 handelt es sich um einen ca. 20 Jahre alten, artenreichen Sandtrocken-
rasen am Westufer von Restloch F, an einem leicht nach Osten exponierten Hang mit Hang-
neigungen von ca. 10°, wobei im Transektverlauf auch immer wieder Verebnungen auftreten.
Die Vegetationsverdnderungen sind weniger augenfillig als in dem zuvor beschriebenen
Transekt 111B. Artengruppen, die nur fiir einen Transektabschnitt charakteristisch sind, las-
sen sich kaum herausarbeiten, da sehr viele, auch stark deckende Arten im gesamten Tran-
sektverlauf vorkommen. Bei den im Folgenden ausgewiesenen Artengruppen handelt es sich
daher im Wesentlichen um Tendenzen, die sich aus Verschiebungen im Hinblick auf die Do-
minanzverhiltnisse der einzelnen Arten (Tab. 13, Abb. 17) ergeben. Im oberen Transektab-
schnitt sind neben den Kryptogamen Ceratodon purpureus, Cladonia glauca und Polytrichum
piliferum die Bliitenpflanzen Helichrysum arenarium, Jasione montana, Psyllium arenarium,
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Potentilla reptans, Poa compressa, Trifolium arvense und Filago minima am Bestandesauf-
bau beteiligt. Im verbleibenden Transektverlauf spielen Kryptogame nur noch eine unterge-
ordnete Rolle.

Die Flachen 11 bis 18 im mittleren, zumeist ebenen Transektabschnitt sind, abgesehen von
Fliache 13 (ehemaliges Sprengloch), eher durch einen niedrigen Deckungsgrad ausgewiesen.
Mit hoheren Deckungswerten treten hier Echium vulgare, Carex hirta, Tussilago farfara,
Agrostis stolonifera und Cirsium arvense auf. Im unteren Transektabschnitt ist wieder ein
hoherer Deckungsgrad zu beobachten. Charakteristisch fiir diese Flachen sind Apera spica-
venti, Scleranthus annuus, Medicago lupulina, Poa angustifolia, Hieracium pilosella und Lo-
tus corniculatus. Zu den Arten, die im ganzen Transektbereich vorkommen zéhlen Artemisia
campestris, Corynephorus canescens, Achillea millefolium, Ononis repens, Calamagrostis
epigejos, Rumex acetosella, Arenaria serpyllifolia und Plantago lanceolata. Dabei weisen
Achillea millefolium und Ononis repens v.a. im mittleren und unteren Bereich hdhere
Deckungsgrade auf, Artemisia campestris hingegen im oberen und unteren Bereich.

Die gemessenen Umweltvariablen tragen wiederum kaum zu einer Erkldrung der vorgefunde-
nen Artenverteilung bei. So schwankt der pH-Wert im Transektverlauf zwischen schwach
sauer (6,3 - Oberhang) und sehr schwach sauer (6,9 - Unterhang). Auch der Gehalt an Ge-
samtschwefel und -—stickstoff, Sulfat, Phosphat und Nitrat zeigt keine nennenswerten
Schwankungen. Es lésst sich lediglich die Tendenz herausarbeiten, dass der mittlere Bereich
eine leicht erhohte Leitfahigkeit (99,6 uS gegeniiber 75,4 uS am Oberhang und 84,5 uS am
Unterhang) sowie der untere Bereich eine erhohte maximale Wasserkapazitit (32,3 % gegen-
iiber 23,7 % am Oberhang, bzw. 27,5 % am Mittelhang) und einen héheren Gehalt an organi-
schem Kohlenstoff (1,9 % gegeniiber 0,5 % am Oberhang, bzw. 0,9 % am Mittelhang) auf-
weist. Da maximale Wasserkapazitit und Gehalt an organischem Kohlenstoff stark korrelie-
ren, tragt der Gehalt an organischem Kohlenstoff nach Einbeziehung der maximalen Wasser-
kapazitat nicht weiter zur Varianzerklarung bei. Auf Grund des nur sehr sanft geneigten Han-
ges ist davon auszugehen, dass weder Hangneigung noch Reliefposition maB3geblichen Ein-
fluss auf die Vegetationszusammensetzung nehmen. Vielmehr konnten die folgenden Para-
meter fiir eine Verdnderung in der Artenzusammensetzung ausschlaggebend sein. So ist es
denkbar, dass fiir die liickige Vegetation in dem mittleren Transektabschnitt Storeinfliisse
verantwortlich gemacht werden kdnnen, die von Wildschweinen bzw. SanierungsmafBinahmen
hervorgerufen werden. Diese Vermutung wird durch die Tatsache gestiitzt, dass hier in hohe-
rem Umfang Arten am Vegetationsaufbau beteiligt sind, die ansonsten ihren Verbreitungs-
schwerpunkt in den krautreichen Pionierfluren haben.

Die Auswertung der verschiedenen Indizes zeigt einen deutlichen Riickgang der Gemein-
schaftskoeffizienten von der ersten zur zweiten Flache (Tab. 13, CCa bzw. PSa). Die restli-
chen Fliche weisen insbesondere in der ersten Hilfte des Transektes nur noch geringere
Schwankungen jeweils im Vergleich zur ersten Flidche auf. Ein dhnliches Bild vermitteln die
Ahnlichkeitsindizes in Bezug auf aufeinander folgende Flichen. Sie schwanken zumeist um
den Mittelwert des entsprechenden Index (Tab. 13, CCb bzw. PSb). Lediglich die Prozentuale
Ahnlichkeit zeichnet die leicht abweichende Artenzusammensetzung in dem mittleren Tran-
sektabschnitt nach. Die starken Unterschiede zwischen der ersten und der zweiten Transekt-
flache konnen eventuell darauf zuriickgefiihrt werden, dass die erste Flache in der Néhe eines
Weges liegt und randliche Einfliisse nicht vollig auszuschlieBen sind.



Ergebnisse

Tab. 13: Gemeinschaftskoeffizienten entlang Transekt 136

Flichen-Nummer: 136-1 | 136-2 | 136-3 | 136-4 | 136-5 | 136-6 | 136-7 | 136-8 | 136-9 | 136-10| 136-11 | 136-12 | 136-13 | 136-14 | 136-15 | 136-16 | 136-17 | 136-18 | 136-19 | 136-20 | 136-21 | 136-22 | 136-23 | 136-24
Exposition: - - E E E E E E - - - - - - - - - - - - E E E E
Neigung (°): - - 5 5 10 s 3 1 - - - - - - - - - - - - 5 s s s
i iti E E HO HM HM HU HU HF E E E E E E E E E E E E H H H H
Deckung (%): - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Strauchschicht - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
K i 65 65 70 55 65 40 45 70 70 55 45 55 80 55 60 40 50 65 85 90 75 70 85 80
Moose 15 20 10 20 20 15 15 30 20 10 - - 5 2 1 3 1 1 3 5 3 3 15
Flechten 5 10 10 15 s 20 10 5 5 5 - - - 1 1 <1 - <1 - <1 1 <1 <1 10
i 5 10 5 10 15 S 5 5 2 - - - - 1 - - - - 3 - - -
Gesamtdeckung (%): 75 75 80 70 75 65 60 80 75 60 45 S5 80 55 60 40 50 65 85 90 75 70 85 85
Ceratodon purpureus 1,25 2 0,75 1,25 2 0,75 0,75 1,25 0,75 0,75 04 0,2 0,05 0,2 0,05 0,05 0.2 0.4 0,2 0.2 1,25
Cladonia glauca 04 | 075 | 075 | 125 | 04 2 075 | 04 | 04 | 04 005 | 005 | 001 0,01 001 | 005 | 001 | 001 | 075
Helichrysum arenarium 001 | 04 | 02 | 02 | 075 | 04 3 001 | 02 . . . 001 | 005 | 005 . 04 | 005 . .
Artemisia campestris 005 | 02 | 125 | 125 | 125 2 02 3 3 2 04 | 075 | 04 | 075 | 04 | 075 | 04 | 02 | 04 2 3 2 125 | 04
Corynephorus canescens 1,25 04 0.4 0,75 2 1,25 0,75 3 4 3 1,25 0,75 2 2 2 1,25 2 0,75 2 0,75 1,25 1,25 1,25 1,25
Achillea millefolium 02 0,05 0.4 0,2 0,2 02 . 0,01 0,05 0,75 2 2 2 1,25 0,75 0,2 04 0.4 3 0,75 0,75 0.4 0,75 1,25
Ononis repens . 02 3 2 1.25 02 | 04 | 02 | 02 . 1.25 3 075 | 075 2 3 4 3 3 2 0.75 3 4
C: is epigejos 125 3 0.2 . . . 005 | 02 . . 005 | 02 | 075 | 02 | 02 . 0,05 3 02 | 04 | 005 | 005 | 005
Rumex acetosella 0,01 0.2 0,05 0,05 0.2 0,05 0,05 0,05 0,05 0,2 0,05 0,05 02 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,2 0,2 0,05 0,2
Arenaria serpyllifolia . 0,01 0,2 0,05 0,2 0,05 . . 0,05 0,05 0,01 0,05 04 0,05 0,01 0,05 0,05 0,01 0.2 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Jasione montana 0,2 0,75 0.4 0.4 0,2 04 0.2 0.2 0,2 0,05 0,01 . 0,01 0,01 . 0,01 0,05 0,05 0,01 . 0,2
Crepis tectorum 005 | 001 | 005 | 001 | 005 . . . . 001 | 001 0,01 . . . 001 | 001 | 001 | 005 | 005 | 001 | 001 .
Filago minima 02 | 005 | 001 | 02 . 001 | 005 | 001 | 001 | 001 . . 005 | 001 | 001 | 001 0,01 001 | 005
Cerastium semidecandrum 0,01 0,01 0,05 0,01 0,01 0,05 . 0,01 . 0,01 02 0,01 . . 0,05 0,01 0,01 0,05
Conyza canadensis 0,05 . 0,01 . 0,01 . . 0,05 0,01 0,05 02 . 0,01 . 0,05 0,05 0,01 0,05 0,05 0,05
Oenothera spec 0.01 . 001 | 001 | 001 | 001 02 | 001 . 001 | 005 | 005 | 001 | 005 | 005 | 02 | 005 | 001 | 005 .
Plantago lanceolata . . . 005 | 02 | 001 . 02 | 04 005 | 02 | 005 | 005 02 | 005 | 02 | 02 | 005 | 005 | 005
Psyllium arenarium 04 0,05 0,01 0,01 . 0,01 . .
Potentilla reptans 0,75 0,01 0,01 0.4 . .
Poa compressa 0,75 . . . . 0,05 0,05 0,05
C iclla rubella 0,01 0,05 . 001 | 001 | 001
Vicia i 005 | 005 | 005 | 005 | 005 [ 001 | 001
Trifolium arvense 02 | 02 | 02 . 001 | 001 | 005 | 001 02 | 005
Polytrichum piliferum . 0,05 0.4 . 04 0,75 1,25 0,75 0,05 . .
Pinus sylvestris (juv.) 0,01 . . . 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 . . . .
Erigeron acris 0,01 | 005 | 005 | 005 0,05 001 | 005 | 005 0,01 .
Cladonia fimbriata 0.05 | 005 0,05 0.05 0.01 . . 0.01 . . B B 0,01
Elymus repens . 0,01 0,05 . 0,05 0,01 0,01 0,01 0.2
Echium vulgare 0,05 0,2 . 02 0,05 0,05 0.2
Carex hirta 005 | 04 | 005 . 0,05 0,05
Tussilago farfara . 02 | 005 | 005 0,05 . 0.2
Agrostis stolonifera 0,05 02 | 02 . 04 | 02 | 02 | 001 | 005
Cirsium arvense . 0,01 02 0,01 0,05
Bromus hordeaceus 0,01 . 02 .
Bryum 0.01 . . . 0,05 0.05 005 | 005
Apera spica-venti 001 | 001 | 005 | 005 0,01 . 02 | 075 | 005 | 005 . .
annuus . . 0,05 0,01 0,05 0,05 0,01 0,01 0,01 0,01 0.2 0.2 0,01 0,2 0.2 0,05
Medicago lupulina 0,01 0,01 0,05 0,05 0,2 0,2 0,2 0,05 0,05 0,01 0.4 2 0,05 0,2
Corispermum leptopterum 001 | 001 | 005 | 001 0,01 .
Poa angustifolia 075 | 005 . . 04 | 125 | 02 | 04 | 04 | 005
Bromus tectorum . . 0,01 0.01 0,05 . 005 | 005 | 005 | 005 . .
Hieracium pilosella 0,05 0,01 0,05 0,01 0,01 0,75 0.4
Lotus 0,05 0.4 2 0,2
Hypochaeris radicata 0,01
Populus tremula (K) 0,05 .
Chenopodium album 0,01
Papaver dubium 0,01
Vicia hirsuta 0,01
Sisymbrium 0,05 0.01 | 001
Poa pratensis 0,01 001 | 005
Artemisia vulgaris 0.01 . 0.01
Holcus lanatus 0,05 0,01
Senecio vealis 0,01 0,01 .
Teesdalia nudicaulis . 0,01 .
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Abb. 17: Artenprofil entlang Transekt 136
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3.2.3 Transekt 412A — "Alterer" Sandtrockenrasen

Das Transekt am "Weillen Berg" ist auf seiner gesamten Linge durch eine kontinuierliche
Verschiebung in der Artenzusammensetzung charakterisiert (vgl. Tab. 14, Abb. 18 CCa bzw.
PSa). Ausgehend von einem Plateaubereich ist in Richtung des Plateaurandes eine Zunahme
der Vegetationsbedeckung sowohl in der Krautschicht als auch bei den Kryptogamen festzu-
stellen (Tab. 14). Begrenzt wird das Plateau durch einen kleinen "Wall", dessen Hang- und
Kuppenbereiche von dichten Polytrichum piliferum-Polstern bedeckt sind. Einen hohen
Deckungsgrad auf diesen Flidchen (1 bis 4) erreicht dariiber hinaus nur noch die auslduferbil-
dende Art Hieracium pilosella. Charakteristisch fiir diesen Abschnitt sind aulerdem Cladonia
glauca, C. pyxidata, Ceratodon purpureus und Agrostis capillaris. Auf dem slidostlich expo-
nierten, steilen, zum Restloch 111 abfallenden Hang ist im Vergleich zur Plateaufliche eine
vollig andere Artenzusammensetzung zu beobachten. Im oberen Hangbereich, auf lockerem,
sandig-kiesigem Substrat, siedeln Petrorhagia prolifera, Verbascum densiflorum, Arenaria
serpyllifolia, Corispermum leptopterum und Conyza canadensis. Bereits im mittleren Hang-
bereich ist ein verstirktes Auftreten von Geholzen, insbesondere von Populus tremula und
Pinus sylvestris sowohl in der Strauch- als auch in der Baumschicht, zu verzeichnen. Damit
einher geht ein Wechsel in der Artenzusammensetzung der Krautschicht. Neben den Krypto-
gamen Cephaloziella rubella und Cladonia coniocraea treten in der Krautschicht vermehrt
Hypericum perforatum, Festuca filiformis, Agrostis stolonifera und Hieracium laevigatum
auf. In dem gesamten Transektabschnitt kommen auBBerdem Helichrysum arenarium, Coryne-
phorus canescens, Artemisia campestris, Calamagrostis epigejos, Jasione montana und
Achillea millefolium mit hoher Stetigkeit vor.

Ahnlich wie in Transekt 111B dominieren in den stark exponierten Kuppen- und Oberhangbe-
reichen Moose und Flechten. Im oberen Mittelhangbereich treten Arten auf, die auch fiir an-
dere Probeflichen mit lockerem, noch nicht festgelegtem, z.T. auch jlingerem Substrat cha-
rakteristisch sind. Dazu zdhlen z.B. Conyza canadensis, Corispermum leptopterum, Arenaria
serpyllifolia und Petrorhagia prolifera. Ausgehend von den Beobachtungen an Transekt 111B
konnten die Verdnderungen in der Artenzusammensetzung auf unterschiedliche Hangneigung
und Reliefposition zuriickzufiihren sein, wobei wahrscheinlich insbesondere das erhohte
Erosionspotenzial im oberen Hangbereich eine ausschlaggebende Rolle spielt.

Auch in diesem Fall zeichnet die Prozentuale Ahnlichkeit die Anderungen in der Artenzu-
sammensetzung am ehesten nach (Tab. 14, CCb bzw. PSb). Die geringe Ahnlichkeit zwischen
der ersten und der zweiten Fliche ist auf die starke Zunahme der Vegetationsbedeckung in
den Randbereichen zuriickzufiihren. Die Flachen 2 bis 4 sind im Hinblick auf Artenkombina-
tion und Deckungsgrad vergleichbar — was sich in einem ansteigendem Gemeinschaftskoeffi-
zienten widerspiegelt. GroBBere Unterschiede sind zu den Flachen am Oberhang sowie oberen
Mittelhangbereich erkennbar, die iiberwiegend durch Arten der artenreichen Sandtrockenra-
sen oder auch der jlingeren Pionierfluren ausgewiesen sind. Deutlich davon zu unterscheiden
sind die Flachen 8 und 9, die bereits eine dichte Baum- und Strauchschicht aufweisen.
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Tab. 14:

Gemeinschaftskoeffizienten entlang Transekt 412A

Flichen-Nummer: 412-1 | 412-2 | 412-3 | 412-4 | 412-5 | 412-6 | 412-7 | 412-8 | 412-9
Exposition: - - NW SE SE SE SE SE SE
Neigung (°): - - 15 30 40 40 40 35 35
Reliefposition: E E_|HO-HS| HO HO HO HM HM HM
Deckung (%): B hicht - - - - - - - 55 90
trauchschict - - - - 25 5 15 5
K hict 15 50 65 35 6 45 30 0 (1]
Moose 5 25 50 40 5 1 1 35 35
Flechten 1 15 10 10 2 <1 2 3 -
Str hict - 2 2 - 20 3 3 80 90
Gesamtdeckung (%): 20 73 80 65 70 60 35 95 95
Helichrysum arenarium 0.05 2 0.4 0.2 0.75 0.05 0.05 0.01 0.05
Polytrichum piliferum 0.2 2 4 4 0.4 . 0.05 . .
Hieracium pilosella 0.05 0.2 4.75 3 1.25 0.4 0.2 4 0.4
Corynephoru 0.05 0.4 0.75 0.75 0.4 0.75 0.4
Artemisia is 0.75 0.75 0.2 0.4 2 0.4 0.2 N .
Calamagrostis epigejos 0.75 0.05 0.05 . N 0.05 0.05 N 0.75
Jasione 0,01 0.2 0.05 0.2 0.2 0.05
Cerastium id drum . 0.01 0.01 0.01 0.05 . 0.05 N .
Pinus sylvestris (juv.) 0,01 0,01 . . . 0,01 0.01 0.01 0.01
Rumex acetosella . 0.05 0.05 0.05 0.01 0.05 0.01 0.05
Achillea millefolium 0.01 0.05 . N . 0.75 0.05
Agrostis capillari 0.2 0.4
Cladonia glauca . 0.2 0.2 .
Cladonia pyxidata 0.05 0.4 0.4
Ceratodon purpureus 0.2 0.75 0.4 . . 0.05 N .
Cladonia fimbriata 0.4 0.75 0.05 . . . 0.2
Petrorhagia prolifera 0.4 0.2 0.2
Verbascum densiflorum 0.2 0.05 0.01
Arenaria serpyllifolia 0.01 0.05 0.2
Corispermum | um 0,05 0.2 0.05
Conyza d 0.75 0.2 0.2 0.01 .
Hypericum perforatum . . 0.2 0.75 0.01 0.05 0.05
Cephaloziella rubella 0.05 . . 0.05 0.05 0.2 0.2
Pinus sylvestris (St) 2 0.2 0.75
Cladonia coniocraea . 0.01 0.05 0.2
Pinus sylvestris (K) 0.01 . 0.2 0.2
Brachythecium r 0.01 3 3
Populus tremula (St) 0.2 0.75 0.4
Populus tremula (K) 0.4 0.4 0.2
Luzula multiflora 0.01 0.05 0.05
Taraxacum spec. 0.01 0.01 0.01
Pinus sylvestris (BS) 5.25 9
Festuca filiformi. 2 3
Populus tremula (BS) 0.4 0.4
Agrostis stolonifera 0.4 0.05
Hieracium laevigatum . . 0.2 1.25
Oenothera spec. 0,01 0.05 .
Bryum caespiticium 0.01 . 0.05
Cladonia gracilis 0.05 0.05 N
Bryum ar 0.05 .
Pohlia nutans 0.01 N
Erigeron acri 0,05 0.05
Bromus tectorum 0.01 .
Poa compressa 0.05 0.05
Quercus robur (K) 0.05 0.05
Hypochaeris radicata 0.05 .
Vaccinium myrtillus 0.05 0.01
Desct ia flexuosa 0.05
Plantago lanceolata . 0.05
100
90
80
70
60
% so
40
30
20 N
10 x
0
412-1 4122 4123 4R-4  412-5 412-6 41227 4R-8  412-9
————CCb.Jaccard ——8——CCb.Sorensen
— —A— —CCb. Ellenberg - - -X---PSa,Proz. Ahnlichk
100
90
80
70
60
% so
40
30
20 - .
10 X-o" x
0
412-1 412-2  412-3 412-4 4125 4R2-6  41R2-7 4128 4129
——e——CCa,Jaccard ——®——CCa,Sorensen
— —A— —CCa,Ellenberg - - -X- - -PSa,Proz. Ahnlichk
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Abb. 18: Artenprofil entlang Transekt 412A
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3.2.4 Zusammenfassende Darstellung der Transektanalyse

Insbesondere die steileren Transektabschnitte im Oberhangbereich der Probestellen 111B und
412A weisen eine vergleichsweise niedrige Artenzahl auf und sind durch einen hohen
Deckungsgrad von Kryptogamen charakterisiert. Hohere Deckungswerte erreichen dariiber
hinaus lediglich das gegen Ubersandung unempfindliche Silbergras und das ausliuferbildende
Kleine Habichtskraut. Diese Tendenz ist, wenn auch in etwas abgeschwéchter Form, ebenfalls
in den oberen Transektabschnitten an der Probestelle 136 zu erkennen. Arten mit Verbrei-
tungsschwerpunkt in den artenreichen Sandtrockenrasen zeigen hingegen hidufig hohere
Deckungswerte in den unteren Transektabschnitten bzw. treten ausschlieflich hier auf. Ein
Grund dafiir konnte in der Anhdufung von Feinerdematerial und der damit einhergehenden
héheren maximalen Wasserkapazitdt liegen.

Auf den infolge von Stérungen entstandenen kleinflachigen offenen Bodenstellen etablieren
sich zumeist Arten, die ihren Verbreitungsschwerpunkt in den krautreichen Pionierfluren bzw.
auf noch nicht festgelegtem Substrat haben. Die vegetationsfreien Stellen konnen durch unter-
schiedliche Faktoren hervorgerufen werden. Im Fall von Transekt 136 ist davon auszugehen,
dass sowohl Wiihltdtigkeiten von Wildschweinen aber auch Sanierungstitigkeiten zur Entste-
hung offener Bodenflidchen beigetragen haben, wohingegen entlang der Transekte 111B und
412A offene Bodenstellen vorrangig auf lockeres, nicht festgelegtes Substrat zuriickzufiihren
sind.

Die vier Gemeinschaftskoeffizienten zeigen im Transektverlauf zum Teil erhebliche Abwei-
chungen. Die Priasenzgemeinschaftskoeffizienten nach Jaccard und Sorensen verlaufen in der
Regel parallel. Sie sind jedoch nicht geeignet, die insbesondere im Rahmen einer Tran-
sektanalyse interessierenden Verdnderungen der Dominanzverhiltnisse, darzustellen. In dieser
Arbeit wird daher den Massengemeinschaftskoeffizienten nach Ellenberg und der Prozentua-
len Ahnlichkeit der Vorzug gegeben, wobei der Ahnlichkeitsindex nach Ellenberg in der Re-
gel hohere Werte und nur geringere Schwankungen als die Prozentuale Ahnlichkeit aufweist.

3.3 Analyse auf Autokorrelation

Sowohl DCA-Ordination als auch die berechneten Gemeinschaftskoeffizienten zeigen, dass
sich die Vegetation im UG auf der landschaftlichen Ebene aber auch auf der Ebene der ein-
zelnen Probestellen durch eine hohe Heterogenitit auszeichnet. Entsprechend Jongman et al.
(1995) ist davon auszugehen, dass sich die vorgefundene Variation im Wesentlichen aus den
folgenden drei raumlichen Komponenten zusammensetzt:

1. Eine grofraumige Strukturkomponente, die auf einer groberen Skala zumeist als der Mit-
telwert oder auch als Trend der entsprechenden Variablen dargestellt wird und dann als
charakteristisch fiir den zu Grunde liegenden, dkologisch oder geographisch definierten,
Raumausschnitt eingeschitzt werden kann.

2. Dariiber gelagert ist eine strukturelle Variation, die auf der verwendeten Mafistabsebene,
im vorliegenden Fall handelt es sich dabei um die jeweilige Probestelle, anzusiedeln ist
und die eine rdumlich korrelierte, graduelle Variation aufweist.
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3. SchlieBlich ist als dritte Komponente eine unkorrelierte, zufdllige Variation zu nennen, in
die sowohl Ungenauigkeiten infolge der angewendeten Feldmethoden eingehen (vgl. auch
Karr & Freemark 1985) aber auch die Variation, die mit der angewandten Probe-
nahmetechnik nicht erfasst werden kann.

Mittels der folgenden Auswertung soll analysiert werden, inwieweit raumliche Autokorrela-
tion in den Vegetationsbestinden im UG eine Rolle spielt und demzufolge Probefldchen, die
ndher aneinander liegen, dhnlicher sind als solche, die weiter voneinander entfernt sind. Dies
wiirde auch bedeuten, dass Parameter, die auf einzelne Variablen einwirken, miteinander kor-
relieren und demzufolge die gemessenen Variablen an einem Ort nicht unabhéngig von den
Umgebungsparametern sind (Sokal & Oden 1978). Eine Variable ist daher als autokorreliert
einzuschitzen, wenn es mdoglich ist, den Variablenwert ausgehend von bereits vorliegenden
Werten mit bekannter rdumlicher Position, in einem definierten rdumlichen Abstand vorher-
zusagen (vgl. Isaaks & Srivastava 1989, Legendre & Fortin 1989, Rossi et al. 1992, Dutilleul
& Legendre 1993, Jongman et al. 1995). Eine Zusammenfassung der vorgefundenen
rdumlichen Beziehungen der entsprechenden Variablen erfolgt in der Regel mittels Berech-
nung der Semivarianz (dargestellt als Semivariogramm bzw. Variogramm) oder der Autokor-
relation (dargestellt als Korrelogramm). In beiden Diagrammen wird die rdumliche Abhin-
gigkeit der Variablen auf der Y-Achse gegen Distanzen auf der X-Achse aufgetragen.

Die Berechnung der Autokorrelation fiir eine bestimmte Variable entlang verschiedener Ent-
fernungen erfolgt zumeist mit den in der Okologie verbreiteten Indizes Moran's 1 oder
Geary's c. Wihrend Moran's I die Abweichung zweier benachbarter Messpunkte vom Mittel-
wert in den Vordergrund stellt, basiert Geary's ¢ auf dem absoluten Unterschied zwischen
zwei benachbarten Punkten. Moran's I kann Werte zwischen —1 und +1 annehmen. Ein Wert
um Null deutet ein Fehlen von Autokorrelation an. Geary's ¢ hingegen reicht von Null (ma-
ximale Autokorrelation) bis zu einem positiven Wert, der negative Autokorrelation darstellt.
Werte um 1 verweisen auf ein Fehlen von Autokorrelation. Ein anschlieender Signifikanztest
gibt Auskunft dariiber, inwieweit die beobachteten Werte signifikant von den erwarteten
Werten abweichen.

Bei Berechnung der Semivarianz liegt der Schwerpunkt auf einer Beschreibung der rdumli-
chen Struktur des Datensatzes. Ein Signifikanztest wird nicht durchgefiihrt, so dass diese
Methode nicht geeignet ist, spezifische Hypothesen zu testen. Allerdings ermdoglicht diese
Vorgehensweise eine Vorhersage der entsprechenden Variablen an Punkten die nicht beprobt
wurden, in dem das experimentelle Variogramm einem theoretischen Modell angepasst wird.
Da in der vorliegenden Arbeit eine Beschreibung rdumlicher Strukturen im Vordergrund
steht, sollen im Folgenden verschiedene Transekte mittels Semivariogrammen analysiert wer-
den. Die Berechnung der Semivariogramme beruht auf folgender Formel:

v(d) = [1/2n9)] = [Wi(yi-yi)’]

ng = Anzahl der Punktepaare, die durch den Abstand d voneinander getrennt sind

Wi = Anzahl aller moglichen Punktepaare, die sich aus der verwendeten Distanz-
matrix ergeben

yibzw. y; = Werte der Variablen an Punkt i bzw. j
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Ahnlich wie bei Geary's ¢ handelt es sich bei diesem Term um ein DistanzmaB. Es ergeben
sich Werte zwischen 0 und +2, wobei Werte nahe 0 auf eine hohe rdumliche Korrelation,
Werte nahe 2 auf eine stark negative rdumliche Autokorrelation verweisen.

Es ist davon auszugehen, dass die durchschnittliche Verschiedenheit zwischen Punkten mit
zunehmender Entfernung ansteigt und sich das Variogramm daher oft einer oberen Schwelle
(‘sill") annéhert, die mit der Varianz des Gesamtdatensatzes gleichzusetzen ist. Als range' wird
die Distanz bezeichnet, an der das Variogramm den 'sill' erreicht. Bis zu dieser Entfernung
sind Stichproben als rdumlich abhidngig zu bezeichnen. Ist der Abstand der einzelnen Probe-
flachen grofer als der 'range', konnen konventionelle statistische Verfahren ohne weitere Ein-
schrankungen angewendet werden. Variogramme ohne 'sill' deuten auf einen Gradienten bzw.
Trend hin. Im Optimalfall verlaufen die Variogramme durch den Ursprung, da der Unter-
schied von einzelnen Punkten mit sich selbst eigentlich Null sein sollte. In der Regel schnei-
den jedoch viele Variogramme die y-Achse oberhalb des Nullpunktes und deuten somit an,
dass in der ersten Abstandsklasse eine zufillige, nicht rdumlich begriindbare Variation vor-
handen ist. Der Abstand zwischen 0 und dem Schnittpunkt mit der y-Achse wird als 'nugget'-
Effekt bezeichnet und ist auf zwei Faktoren zuriickzufithren. So geht hier sowohl die Irr-
tumswahrscheinlichkeit beim Abschétzen des Mittelwertes bzw. Fehler bei der Probenahme
(in diesem Fall Schiatzung des Deckungswertes) mit ein als auch alle anderen, nicht auf An-
hieb sichtbaren Quellen der Variation, die zwischen den einzelnen Probeflichen auftreten
konnen ('noise'). Dazu zéhlt v.a. die rdumliche Variabilitit, die unterhalb der kleinsten be-
riicksichtigen Abstandsklasse liegt. Der 'nugget'-Effekt ist insofern wichtig, da die Differenz
zwischen 'nugget' und 'sill' Aufschluss iiber die Gesamtvarianz des Datensatzes gibt. Zur bes-
seren Vergleichbarkeit verschiedener Variablen finden standardisierte Variogramme Verwen-
dung, wobei die Semivarianz entweder durch den quadrierten Mittelwert oder auch die Ge-
samtvarianz geteilt wird. Folgende Semivariogramm-Typen konnen unterschieden werden:

1. Variogramm mit 'sill'

e FEin lineares Variogramm mit einem deutlichen Ubergang zum 'sill' deutet an, dass die
raumliche Variation diskrete Grenzen in regelmiBig auftretenden Abstdnden aufweist, die
dem Wert des 'range' entsprechen.

e Ein 'sill' ist zwar erkennbar, der Ubergang zwischen 'range' und 'sill' fillt jedoch weniger
deutlich aus. Die rdumliche Variation ist in gewisser Weise vergleichbar mit der im vorhe-
rigen Absatz, die entsprechenden Abstidnde allerdings weniger deutlich ausgebildet.

e Abrupte Uberginge, die zwischen allen Abstéinden vorkommen kénnen, resultieren in ei-
nem Variogramm, welches nur noch undeutlich in 'range' und 'sill' unterschieden werden
kann, da sich der 'sill' asymptotisch der vorliegenden Gesamtvarianz annéhert.

[\

. Variogramm ohne 'sill'

Das Vorliegen eines linearen Trends resultiert in einem bestindig ansteigenden Vario-
gramm, dessen Steigung mit wachsendem Abstand ebenfalls zunimmt. D.h., positive Au-
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tokorrelation innerhalb einer kurzen Distanz ist mit einer negativen Autokorrelation iiber
lange Distanzen gekoppelt.

e Ein periodisches Verhalten der Variablen erzeugt ein wellenférmig verlaufendes (zykli-
sches) Variogramm.

e Wechselt die Steigung an einer Stelle des Variogramms plétzlich, so deutet dies auf das
Erreichen eines Zwischenlevels der Varianz hin. Hiufig ist dies auf eine Uberschneidung
von zwei verschiedenen rdumlichen Strukturen zuriickzufiihren. Man bezeichnet in die-
sem Fall das Variogramm auch als pseudoperiodisch bzw. spricht von dem Vorliegen ei-
nes 'second order trends'.

Da in der vorliegenden Arbeit nur relativ kurze Transekte untersucht werden konnten, ist eine
eindeutige Unterscheidung zwischen periodischen bzw. pseudoperiodischen Variogrammen
nicht moglich. Es werden daher alle Variogramme, die offensichtliche Verdnderungen in ihrer
Steigung zeigen, unter periodischen Variogrammen zusammengefasst.

3. 100 % 'nugget'-Effekt

e st die durchschnittliche Verschiedenheit der Werte fiir alle Abstinde gleich (strukturlose
Variation, 'noise'), so resultiert ein Variogramm, welches mehr oder weniger um den 'nug-
get'-Wert schwankt.

3.3.1 Test auf ridumliche Autokorrelation im Transektverlauf

Im Idealfall sollte die Berechnung der rdumlichen Abhéngigkeit mindestens auf der Basis von
etwa 30 Probestellen beruhen, bzw. jede Abstandsklasse sollte durch mindestens 30 — 50 Da-
tenpaare reprasentiert sein (Legendre & Fortin 1989). Burrough (1987) nennt sogar eine
Menge von 50 — 100 Probestellen, um eine zuverldssige Berechnung des Diagramms zu er-
moglichen. Die Analyse rdaumlicher Autokorrelation erfolgt daher lediglich an den drei
langsten Transekten, wo davon auszugehen ist, dass die Stichprobenzahl ausreichend ist, um
zumindest einen Trend der rdumlichen Autokorrelation der getesteten Variablen festzustellen.
Dartiber hinaus reprédsentieren die untersuchten Transekte drei in der BFL weit verbreitete
Vegetationstypen. Dazu zihlt die Probestelle 131 im Ubergang zur Probestelle 134 (vegetati-
onsarme Sandfliche mit Ubergingen zu kryptogamenreichen Sandtrockenrasen; 20 Probefli-
chen); Probestelle 136 (artenreicher Sandtrockenrasen; 24 Probeflachen) und Probestelle 222
(lickige Festuca-Ansaat mit vereinzelten Sandtrockenrasenarten; 24 Probefldchen). Da nur
jeweils eine Variable getestet werden konnte, wurden Berechnungen fiir die Arten durchge-
fiihrt, die in Tab. 10 als charakteristisch fiir den entsprechenden Vegetationstyp aufgefiihrt
sind. Eine Berechnung der rdumlichen Abhéngigkeit zwischen verschiedenen Probestellen im
Untersuchungsgebiet wurde nicht durchgefiihrt, da die einzelnen Probestellen in sehr unter-
schiedlichen Entfernungen zueinander liegen. Ein Problem welches bei der Berechnung von
Autokorrelation bei Vegetationsaufnahmen auftreten kann, ist das Vorhandensein von vielen
Nullwerten. Im Extremfall konnen viele "Null-Paare" dazu fiihren, dass der Grad der raumli-
chen Autokorrelation liberbewertet wird und eigentlich nur die Tatsache darstellt, dass die
Probefldchen in der Abwesenheit von Arten {ibereinstimmen (Legendre & Fortin 1989). Bei
der Interpretation sollte nur das erste zwei Drittel des Variogramms Berticksichtigung finden,
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da die Anzahl der Punktepaare mit zunehmender Entfernung abnimmt. Die omnidirektionalen
Semivariogramme der verschiedenen Variablen wurden den o.g. Variogrammtypen zugeord-
net, um auf diese Weise die vorgefundenen rdumlichen Beziehungen grob klassifizieren zu
konnen.

Tab. 15: Zuordnung der getesteten Arten zu verschiedenen Variogrammtypen

'"nugget'-Effekt Variogr. mit 'sill' Period. Signal Lineares Variogr.

Arten
131 | 136 | 222 | 131 | 136 | 222 | 131 | 136 | 222 | 131 | 136 | 222

Rumex acetosella X X X

Conyza canadensis X X

Filago minima X X

Bryum caespiticium X

Crepis tectorum X

Jasione montana X

Arenaria serpyllifolia X

Ononis repens X

Festuca rubra X

Cladonia glauca X X

Hieracium pilosella X X

Cerastium semidecandrum X X

Carex hirta X X

Calamagrostis epigejos X X X

Helichrysum arenarium X X X

Achillea millefolium X X

Erigeron acris X X

Corynephorus canescens X X X

Ceratodon purpureus X X X

Polytrichum piliferum X X

Tab. 15 zeigt, dass viele der getesteten Arten entlang der untersuchten Transekte keine rdum-
liche Autokorrelation zeigen. D.h. das Semivariogramm schwankt in den einzelnen Abstands-
klassen mehr oder weniger stark um den 'nugget'-Effekt (Abb. 19a, b). Ein deutlich ausge-
prégter 'sill' konnte nur bei wenigen der untersuchten Variablen festgestellt werden. So zeigen
entlang des Transektes 222 die Arten Corynephorus canescens (Abb. 19¢) sowie Cerastium
semidecandrum eine rdumliche Abhingigkeit bis etwa 32 Meter und Arenaria serpyllifolia
(Abb. 19d) bis 12 Meter. Entlang des Transektes 136 weisen die einzelnen Arten ebenfalls
einen stark voneinander abweichenden 'range' auf. Er liegt fiir Hieracium pilosella bei 8 Me-
ter, fur Cladonia glauca bei 20 Meter, fiir Polytrichum piliferum bei 24 Meter, fiir Jasione
montana bei 36 Meter und fiir Ceratodon purpureus bei 44 Meter. Eine Begriindung fiir diese
Unterschiede lassen sich aus den verschiedenen Ausbreitungsformen der Arten nur schwer
herleiten, da sowohl die zwei Moose einen sehr unterschiedlichen 'range' aufweisen und auch
die Bliitenpflanzen alle zu den windverbreiteten Arten zdhlen. Moglicherweise kann fiir den
kleinen 'range' von Hieracium pilosella die Féhigkeit dieser Art zur Auslduferbildung heran-
gezogen werden, die zu einer hohen rdumlichen Autokorrelation in unmittelbarer Umgebung
der Mutterpflanze beitrégt. Entlang des Transektes 131 weist nur Carex hirta von den unter-
suchten Arten einen 'sill' auf. Der 'range' liegt in diesem Fall bei ca. 20 Meter. Dariiber hinaus
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geht aus Tab. 15 hervor, dass Arten, die entlang der o.g. Transekte einen 'sill' aufweisen, in
anderen Transekten eine andere Form der rdumlichen Abhédngigkeit besitzen. So zeigen z.B.
Cladonia glauca, Carex hirta, Hieracium pilosella und Cerastium semidecandrum auf ande-
ren Probestellen einen 'nugget'-Effekt, Corynephorus canescens und Ceratodon purpureus ein
periodisches Verhalten und Polytrichum piliferum ist durch einen linearen Verlauf entlang des
Transektes 131 ausgewiesen.

Ein periodisches Semivariogramm zeigen die Arten Calamagrostis epigejos (Abb. 19e¢),
Achillea millefolium, Evigeron acris und Ononis repens entlang Transekt 136, Ceratodon pur-
pureus, Corynephorus canescens und Helichrysum arenarium entlang Transekt 131 sowie
wiederum Ceratodon purpureus und Festuca rubra (Abb. 19f) entlang Transekt 222. Beson-
ders ausgeprigt erscheint das periodische Verhalten von Calamagrostis epigejos (Abb. 19¢)
mit einer relativ regelméfBigen Distanz von 24 Meter. Griinde fiir das Auftreten dieser periodi-
schen Erscheinungen lassen sich weder auf die einzelnen Arten zuriickfiihren, da diese ent-
lang anderen Transekten ein abweichendes Verhalten zeigen, noch erschliefen sich unmittel-
bar aus dem Transektverlauf unmittelbare Erkldarungen. Einen linearen Transektverlauf zeigt
lediglich Polytrichum piliferum entlang Transekt 131 (Abb. 19g). Eine Begriindung fiir diesen
Verlauf kénnte darin liegen, dass dieses Transekt einen allmiihlichen Ubergang von einer na-
hezu vegetationsfreien Sandfliche zu einem kryptogamenreichen Sandtrockenrasen reprisen-
tiert. Andere Arten die ebenfalls in diesem Transektverlauf eine Zunahme des Deckungsgra-
des aufweisen, wie z.B. Helichrysum arenarium, Jasione montana und Corynephorus ca-
nescens, zeigen allerdings kein lineares Semivariogramm.

Insgesamt weisen 18 der 39 getesteten Arten keine rdumliche Autokorrelation auf, vielmehr
zeigen die Variablen eine unkorrelierte, zufdllige Verteilung (Jongman et al. 1995). Bei Arten
die rdumliche Autokorrelation zeigen, erstreckt sich diese zumeist iiber Distanzen zwischen
ca. 20 und 40 Meter. Eine unmittelbare Beziehung zu den Eigenschaften der Arten, wie z.B.
Ausbreitungsmechanismen, ldsst sich nicht herstellen, da gleiche Arten entlang verschiedener
Transekte ein unterschiedliches Semivariogramm zeigen konnen. Diese Beobachtungen legen
den Schluss nahe, dass flir die beobachtete floristische Heterogenitit im UG zum einen
Vegetationsmuster verantwortlich gemacht werden konnen, die auf einer noch feineren
Malistabsebene anzusiedeln sind als auf der 4 m? grof3en Probefldche. Zum anderen ist aber
auch eine rdumlich korrelierte Heterogenitdt vorhanden, die mit der verwendeten
Transektmethode erfasst werden kann, wie z.B. Variogramme mit 'sill' bzw. periodischem
oder linearen Verlauf zeigen. Allerdings ist die in dieser Untersuchung verwendete
Stichprobenzahl zu gering, als dass eine Ableitung verallgemeinerbarer Aussagen fiir das UG
moglich wiére. Der hier vorgestellte Ansatz ermdglicht daher nur eine Abschitzung der
raumlichen Autokorrelation entlang der untersuchten Transekte.
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Abb. 19: Variogrammtypen getesteter Arten im Untersuchungsgebiet
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3.3.2 Test auf riumliche Autokorrelation in einem Gitternetz

Zur weiter gehenden Analyse rdaumlich korrelierter Variation wurden in dem Tagebau Cott-
bus-Nord auf einhundert je 4 m? groBen und in einem kleinrdumigen Gitternetz angeordneten
Flachen, sowohl Vegetations- als auch Standortparameter erfasst (Gritz 1999). Da in einem
Gitternetz die Richtung, in welcher ein Test auf raumliche Autokorrelation durchgefiihrt wird,
eine groflere Rolle spielt, wurden in diesem Fall auch gerichtete Semivariogramme berechnet.
Unterschiedlich ausgerichtete Semivariogramme die den gleichen 'sill' aber einen abwei-
chenden 'range' aufweisen, deuten auf eine unterschiedliche rdumliche Ausrichtung der Va-
riablen hin. Hingegen lassen Semivariogramme mit verschiedenem 'sill' aber gleichem 'range’
vermuten, dass die beobachtete Variation durch eine zusitzliche Struktur beeinflusst wird.

Die Auswertung des kleinrdumigen Gitternetzes zeigt, dass die nachfolgend genannten stand-
ortlichen Parameter eine starke rdumliche Autokorrelation aufweisen, wobei der 'range' Werte
zwischen 16 und 32 Meter erreicht: pH-Wert in 0 — 10 cm (Abb. 20a) bzw. 10 — 30 cm Tiefe;
elektrische Leitfahigkeit in 0 — 10 cm Tiefe (Abb. 20b); maximale Wasserkapazitit in 0 —
10cm und 10 — 30 cm Tiefe; Gehalt an organischem Kohlenstoff in 0 — 10 cm und
10 - 30 cm Tiefe; Phosphat- und Ammoniumgehalt in 0 — 10 cm Tiefe sowie der Skelettanteil
in 10 — 30 cm Tiefe. Lediglich die elektrische Leitfdhigkeit in 10 — 30 cm Tiefe, der
Skelettanteil in 0 — 10 cm Tiefe und der Nitratgehalt in 0 — 10 cm Tiefe (Abb. 20c) zeigen
ausschlieBlich einen 'mugget'-Effekt. Hingegen weisen die in der Vegetation dominierenden
Arten wie z.B. Corynephorus canescens (Abb. 20d), Agrostis capillaris, Rumex acetosella
und Elymus repens nur eine geringe rdumliche Autokorrelation auf. Der 'range' liegt zumeist
bei ca. 15 Meter und der 'sill' fallt im Vergleich zu den Standortparametern wesentlich flacher
aus. Calamagrostis epigejos (Abb. 20e) und Achillea millefolium sind, wie die meisten
anderen Arten auch, ausschlieBlich durch einen mugget'-Effekt charakterisiert. Auch die Hill's
Diversitdt, als aggregierende Variable, zeigt nur einen 'nugget'-Effekt (Abb. 20f).

Die Analyse gerichteter Variogramme zeigt, dass bei den Parametern pH-Wert (Abb. 20g, h)
und elektrische Leitfahigkeit die rdumliche Autokorrelation im Gitternetz nicht in jede Rich-
tung gleich stark ausgebildet ist. Bei den getesteten Arten ist eine derartige gerichtete Abhan-
gigkeit nicht zu beobachten. Als mogliche Erkldrung fiir die gerichtete rdumliche Autokorre-
lation ist ein Wechsel in der Zusammensetzung der Kippsubstrate infolge der aktiven Berg-
bautdtigkeit bzw. von Sanierungsmalinahmen in Erwédgung zu ziehen (E. Weber, miindl. Mit-
teilung).

Aus der Analyse dieses kleinrdumigen Gitternetzes lassen sich folgende Schlussfolgerungen
ziehen: Die gemessenen Standortparameter zeigen in starkerem Ausmal} eine rdumliche Au-
tokorrelation als die getesteten Arten bzw. aggregierende Vegetationsparameter wie z.B. der
Hill's Diversitédtsindex. In den Féllen, in denen die Arten rdumliche Autokorrelation zeigen,
féllt der 'range' deutlich niedriger aus als bei den Umweltparametern. Dieses unterschiedliche
Ausmal an rdumlicher Autokorrelation ist moglicherweise ein Grund dafiir, dass auch in die-
sem Fall die vorgefundene Varianz innerhalb des Datensatzes nur zu einem geringen Anteil
auf die gemessenen Umweltparameter zuriickgefiihrt werden kann (vgl. Abb. 21).
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Abb. 20: Variogrammtypen in einem kleinrdumigen Gitternetz im Tagebau Cottbus-Nord
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4 Analyse der riumlichen Heterogenitit auf einer Probefliche

4.1 Beschreibung einzelner Rasterflichen

Die mittels des Rasterrahmens erfassten Individuen auf den 4 m? grof3en Probeflichen wurden
entsprechend ihrer Artzugehorigkeit mit einem eindeutig identifizierbaren Symbol digitali-
siert. Infolge der starken Zunahme der Vegetationsbedeckung im dritten bzw. vierten Beob-
achtungsjahr wiirde es an dieser Stelle jedoch zu weit fiihren, die Entwicklung jeder einzelnen
Art zu verfolgen. Da der Schwerpunkt im Rahmen dieser Arbeit vielmehr auf einer allgemei-
nen Beschreibung der vorgefundenen Vegetationsmuster liegt, wurden die vorgefundenen
Arten aus Griinden der Ubersichtlichkeit verschiedenfarbigen Layern zugeordnet. Auf Grund
der dominierenden Rolle von Corynephorus canescens und Calamagrostis epigejos auf vielen
Probeflachen wurde diesen beiden Arten jeweils ein eigenstdndiges Layer zugewiesen. Fiir
die verbleibenden Griser wurde ein drittes Layer eingerichtet. Des Weiteren wurden aus
Griinden der besseren Darstellbarkeit die krautigen Arten in drei verschiedenfarbige Layer
aufgeteilt, eine weiter gehende Klassifizierung ist damit nicht verbunden. Bei Grashorsten mit
einem Durchmesser grofler 5 cm wurde lediglich der duBBere Umriss mit einer Linie darge-
stellt, ein einzelnes Symbol gibt Auskunft liber die Artzugehdrigkeit. In Abb. 22 ist beispiel-
haft fiir verschiedene Vegetationstypen die kleinrdumige Vegetationsentwicklung {iber einen
Zeitraum von mehreren Vegetationsperioden dargestellt. Es wird deutlich, dass mit Ausnahme
der vegetationsarmen Sandflichen (Abb. 22d-g) und der liickigen Calamagrostis-Fluren
(Abb. 22s-v) alle anderen Vegetationstypen sowie die kiinstlich eingerichteten Nullflichen
eine deutliche Zunahme der Individuenzahl bzw. des Deckungsgrades im Beobachtungszeit-
raum zeigen (Silbergrasfluren: Abb. 22h-i; artenreiche Sandtrockenrasen: Abb. 22j-r; kraut-
reiche Pionierfluren: Abb. 22w-z; Nullfliche Abb. 22a-c).

Auf der Nullfliche N17 (Abb. 22a-c) ist wihrend des 3-jdhrigen Beobachtungszeitraumes
eine kontinuierliche Zunahme der Vegetationsbedeckung zu erkennen. Im ersten Jahr ist eine
Einwanderung von Corynephorus canescens (rot), Rumex acetosella (griin), Conyza canaden-
sis (tiirkis) und Festuca rubra (blau) zu verzeichnen. Alle genannten Arten weisen im zweiten
Jahr eine deutliche Zunahme ihrer Individuenzahl auf. Im dritten Beobachtungsjahr ist
weiterhin eine starke Zunahme von Corynephorus canescens und ein leichter Anstieg von
Festuca rubra zu beobachten, Rumex acetosella und Conyza canadensis hingegen zeigen eine
leicht riickldufige Tendenz. Dariiber hinaus sind ab dem dritten Jahr auch einzelne Individuen
weiterer Arten anzutreffen.

Auf der im Wesentlichen durch Corynephorus canescens (rot), Agrostis stolonifera (blau) und
Helichrysum arenarium (tiirkis) besiedelten Fliche R131-4 (vegetationsarme Sandfliche;
Abb. 22d-g) ist eine derartige Zunahme der Vegetationsbedeckung nicht zu beobachten, viel-
mehr ist im vierten Beobachtungsjahr sogar ein deutlicher Riickgang von Agrostis stolonifera
festzustellen. Das Vorkommen von Helichrysum arenarium bleibt wéhrend der gesamten Be-
obachtungszeit auf die "linke untere Ecke" beschrankt, eine Besiedlung der verbleibenden
Flache erfolgt nicht.

Ein ganz anderes Bild hingegen zeigt die an einen Silbergras-Dominanzbestand angrenzende
Flache R232-9 (Abb. 22h-i1), die infolge von einsetzenden Sanierungsmalinahmen allerdings
nur iiber einen Zeitraum von zwei Jahren aufgenommen werden konnte. Wihrend im ersten
Jahr nur einzelne Individuen von Corynephorus canescens (rot) und Rumex acetosella (griin)
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beobachtet werden konnten, ist im zweiten Jahr eine flaichendeckende Etablierung von Silber-
gras zu verzeichnen. Rumex acetosella ist kaum noch am Vegetationsaufbau beteiligt, aller-
dings ist ein Einwandern von Deschampsia flexuosa (blau) zu beobachten.

Die in einem liickigen Bereich eines artenreichen Sandtrockenrasens gelegenen Probefldchen
R136-14 (Abb. 22j-1), R136-11 (Abb. 22m-0) und R136-12 (Abb. 22p-r) zeigen iiber den 3-
jéhrigen Beobachtungszeitraum eine vergleichbare Vegetationsentwicklung. Ausgehend von
relativ vegetationsfreien Flachen mit wenigen Individuen von Corynephorus canescens (rot),
Helichrysum arenarium (tirkis), Arenaria serpyllifolia (schwarz), Oenothera rubricaulis
(schwarz) u.a. Kriutern zeigen insbesondere die Flichen R136-11 und R136-12 bereits im
zweiten Jahr einen starken Anstieg in der Vegetationsbedeckung, wiahrend auf der Flache
R136-14 erst im dritten Jahr eine Zunahme der Individuenzahl zu beobachten ist. Allerdings
ist auf den zwei zuvor genannten Fliachen auch im dritten Jahr eine weitere Zunahme der Ve-
getationsbedeckung zu verzeichnen. Auf allen drei Flichen nimmt Corynephorus canescens
wiéhrend des Beobachtungszeitraumes stark zu, dariiber hinaus sind jedoch deutliche Unter-
schiede in den Dominanzverhéltnissen der weiteren, zumeist krautigen Arten zu verzeichnen.
So sind auf der Fliche R136-14 im dritten Jahr vor allem Conyza canadensis (schwarze
Sternchen) und in geringem Ausmal} auch Ononis repens (griine Sternchen) am Vegetations-
aufbau beteiligt. Auf der Flache R136-11 hingegen sind Helichrysum arenarium (tirkis) und
auf der Flache R136-13 Ononis repens (griin) sehr stark vertreten.

Eine derartige Zunahme der Vegetationsbedeckung wihrend des Untersuchungszeitraumes ist
in der liickigen Calamagrostis-Flur auf der Probefliche R311-2 (Abb. 22s-v) nicht festzu-
stellen. Vielmehr sind in dem vierjdhrigen Beobachtungszeitraum kaum Verdnderungen des
Deckungsgrades der einzelnen Arten zu beobachten. Neben Calamagrostis epigejos (rosa)
selbst sind u.a. Rubus fruticosus agg. (grin) und in geringem Ausmal} auch Hieracium pilo-
sella (tiirkis) am Vegetationsautbau beteiligt.

Deutlich verschieden von den bislang beschriebenen Rasteraufnahmen stellen sich die Vege-
tationsverhéltnisse auf der, von einer krautreichen Pioniervegetation dominierten, Fliche
R225-1 (Abb. 22w-z) dar. Im Verlauf des vierjdhrigen Beobachtungszeitraumes ist ein deutli-
cher Wechsel in der Artenzusammensetzung zu verzeichnen. Wihrend im ersten Jahr vor al-
lem Tussilago farfara (tiirkis) und Corispermum leptopterum (griin) das Vegetationsbild be-
stimmen und nur wenige Individuen von Agrostis stolonifera, Bromus hordeaceus und
Hordeum jubatum (jeweils blau) auf der Fliche zu beobachten waren, hat sich die Vegetation
im zweiten Jahr dahingehend verdndert, dass zwar immer noch Tussilago farfara dominiert,
Corispermum leptopterum allerdings kaum noch anzutreffen ist und stattdessen Gréser, so-
wohl die zuvor genannten Arten aber auch z.B. Echinochloa crus-galli, einen hoheren
Deckungsgrad erreichen. Im zweiten Beobachtungsjahr wurde auch zum ersten Mal Cala-
magrostis epigejos verzeichnet, deren Deckungsgrad in den darauffolgenden Jahren, ebenso
wie der der anderen Griser, kontinuierlich zunimmt. Der Deckungsgrad von Tussilago farfara
ist im vierten Beobachtungsjahr stark riicklaufig.
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Abb. 22q: Flache R136-12; 1996
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Abb. 22: Vegetationsentwicklung auf 4 m? groBen Dauerflichen. Die Bedeutung der farb-
lichen Darstellung ist im Text erlautert

4.2 Auswertung der Rasterflichen mittels 'point pattern analysis'

Die Auswertung kleinrdumiger Vegetationsmuster erfolgte mit der 'individual-centered analy-
sis of mapped point patterns' aus dem Programm SYN-TAX (Podani 1997, Podani & Czéaran
1997). Dieser Ansatz beruht darauf, dass jeweils um ein Individuum kreisféormige Probefla-
chen mit stetig zunehmendem Radius gezogen werden, in denen die Anzahl der moglichen
Artenkombinationen berechnet wird (vgl. 'florula diversity', Juhdsz-Nagy & Podani (1983),
Podani et al. (1993)). Diese Vorgehensweise dhnelt Ripley's k-Funktion, unterscheidet sich
jedoch dahingehend, dass sie nicht auf den Vergleich von ein bzw. zwei Arten beschriankt ist
und dass dariiber hinaus die Berechnung von der Héufigkeit der Artenkombinationen ihren
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Ausgang nimmt und nicht von der Haufigkeit einzelner Individuen. Die Haufigkeit der ein-
zelnen Arten wird erst bei der Berechnung des Null-Modells mit einbezogen. Jeder Arten-
kombination wird dann eine sogenannte 'compositional information' zugeordnet, die sich aus
der Wahrscheinlichkeit des Auftretens der jeweiligen Artenkombination unter der Annahme
einer zufdlligen Verteilung ergibt. Artenkombinationen, die, ausgehend von der Zufallsver-
teilung, nur eine geringe Wahrscheinlichkeit haben, beobachtet zu werden, sind durch hohe
Werte beziiglich der 'compositional information' ausgewiesen. Artenkombinationen, die, aus-
gehend von der Zufallsverteilung, hdufig vorkommen, wird eine niedrige 'compositional in-
formation' zugewiesen. Indem fiir jedes Individuum, um das ein entsprechender Radius gezo-
gen werden kann, ein Produkt aus der Wahrscheinlichkeit gebildet wird, eine bestimmte Ar-
tenkombination vorzufinden oder nicht, kann fiir jede Art die mittlere beobachtete Artenkom-
bination fiir jede Probeflichengréfle ermittelt werden (‘mean compositional information').
Niedrige Werte zeigen an, dass die vorgefundene Anordnung der Zufallsverteilung nahe
kommt, hohere Werte ergeben sich, wenn seltene Artenkombinationen hédufiger als erwartet
auftreten. Ein Vergleich der erwarteten mit den beobachteten Werten dient als Mal3 der Ab-
weichung von der Zufallsverteilung (Delta (D) MCI). Zur Uberpriifung der statistischen Sig-
nifikanz der beobachteten Abweichung von der Zufallsverteilung wird iiber die gesamte
Spannweite der FlichengroBen ein 95 % Monte-Carlo-Konfidenzintervall auf der Basis von
19 randomisierten Anordnungen der Ursprungsdaten berechnet. Liegt D MCI innerhalb des
Konfidenzintervalls ist die Gesamtheit der beriicksichtigten Arten zufillig verteilt, d.h. es
besteht fiir jede Art eine gleich groBe Wahrscheinlichkeit auf der entsprechenden Probefliche
vorhanden zu sein. Negative Abweichungen von dem Konfidenzintervall deuten darauf hin,
dass die am wahrscheinlichsten Artenkombination noch haufiger als erwartet vorkommt, wo-
hingegen positive Abweichungen auf viele, aber seltenere Artenkombinationen verweisen
(aggregierte Verteilung). Der Vorteil dieser Methode liegt v.a. darin, dass neben der Gesamt-
heit aller Arten, auch jede Art einzeln auf eine Abweichung von der Zufallsverteilung hin
iiberpriift werden kann.

Da im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht die Etablierung einzelner Arten im Vordergrund
der Untersuchungen stand, sondern vielmehr die Ableitung von allgemeinen Besiedlungsme-
chanismen im Verlauf der Primédrsukzession, wurde eine grobe Klassifizierung der Arten vor-
genommen, um Hinweise zu erhalten, wie primire pflanzliche Strukturen sich auf die voran-
schreitende Vegetationsentwicklung auswirken konnen. Da Corynephorus canescens auf allen
Probeflachen hohe Individuenzahlen aufweist und dariiber hinaus oft als Priméirbesiedler auf-
tritt, wurde diese Art gesondert betrachtet, um ihren Einfluss auf das weitere Sukzessionsge-
schehen abschidtzen zu konnen. Die restlichen Arten wurden entweder als ein- bzw. mehrjéh-
rige Arten klassifiziert. Eine Unterscheidung in Graser und Kriuter, wie sie z.B. von Wilson
& Watkins (1994) vorgenommen wurde, wurde nicht durchgefiihrt, da auf diesen zunéchst
nur liickig bewachsenen Flachen davon auszugehen ist, dass kleinrdumige Muster weniger
durch die Wuchsform beeinflusst werden, die wahrscheinlich erst in dichteren Bestidnden eine
groflere Rolle spielt, sondern vielmehr dadurch, ob iiberhaupt pflanzliche Strukturen vorhan-
den sind.

Auf den Nullflichen konnte durch Umgraben und spétere Einebnung eine Angleichung der
Mikroreliefstrukturen erreicht werden, so dass zundchst die einsetzende Wiederbesiedlung auf
diesen Fldachen untersucht werden soll. Da auch nach einem Jahr aus der fiir die Diasporen-
bankuntersuchung entnommenen Bodenprobe ein Auflaufen von Keimlingen nicht zu ver-
zeichnen war, ist davon auszugehen, dass die sich etablierenden Individuen zum {iberwie-
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genden Teil von auflen auf die Nullfliche gelangten und somit, wenn auch nur auf einer klei-
nen Fliche, Priméarsukzession initiiert werden konnte. Im ersten Jahr nach der kiinstlichen
Storung ist iiberwiegend eine zufillige Besiedlung der zu beobachten (Abb. 23a). Da Coryne-
phorus canescens zu diesem Zeitpunkt die meisten Individuen stellt, verlduft die entspre-
chende Kurve fast deckungsgleich mit der aggregierten Kurve {iber alle Artengruppen (Abb.
23b). Letztere weist lediglich bei einem Radius von 46 cm bzw. 49 cm einen leichten Peak
auf, der auf das auf wenige Stellen beschrinkte Vorkommen von wenigen ein- oder auch
mehrjidhrigen Arten zuriickzufiihren ist. Die ungleichmiBige Verteilung der Individuenzahl
(Corynephorus canescens: 124; mehrjahrige Arten: 14; einjdhrige Arten: 15) auf der Nullfla-
che spiegelt im Wesentlichen die Artenverteilung der Umgebung wider, die in diesem Fall aus
einer liickigen Festuca-Ansaat hervorgegangenen, relativ artenarmen Silbergrasflur besteht
(vgl. Probestelle 222, Anhang 9). Im zweiten Beobachtungsjahr (Abb. 23c) ist bis zu einem
Radius von 4 cm eine negative Abweichung der D MCI-Kurve zu verzeichnen, womit ange-
deutet wird, dass in diesem Bereich die am wahrscheinlichste Artenkombination, d.h. in die-
sem Fall die Kombination einer Artengruppe mit sich selbst, noch hiufiger als erwartet auf-
tritt und sozusagen die anderen Artengruppen in diesem Bereich verdringt. Podani & Czaran
(1997) bezeichnen ein derartiges Phanomen mit 'repulsion’. Eine naheliegende Erkldrung ist
wahrscheinlich in der Ausbreitung und Etablierung von Diasporen in unmittelbarer Umge-
bung der Mutterpflanze zu suchen. Auf einer groberen Skala - im Bereich zwischen 15 und 40
cm - ist eine positive Abweichung zu erkennen. Da hier jedoch verschiedene Prozesse eine
Rolle spielen konnen, kann nicht grundsitzlich von Aggregation gesprochen werden. Eine
detaillierte Betrachtung der erwarteten und der beobachteten einzelnen Artenkombinationen
zeigt, dass es sich im Wesentlichen um eine Aggregation zwischen Corynephorus canescens
und einjahrigen Arten handelt (Abb. 23d). Daraus kann vielleicht die Schlussfolgerung gezo-
gen werden, dass die rasch anwachsenden Corynephorus-Horste eine physikalische Barriere
bilden, in denen einjidhrige Arten aufgefangen werden und dann in diesem Bereich hohere
Etablierungsraten aufweisen.

Im dritten Beobachtungsjahr ist zu erkennen, dass die D MCI-Kurve im unteren Skalenbe-
reich keine negative Abweichung mehr aufweist, sondern bis zu einem Radius von ca. 10 cm
iiberwiegend eine zufillige Verteilung zeigt (Abb. 23e). Im hoheren Skalenbereich ist aber
auch hier wieder eine positive Abweichung zu erkennen. Die detaillierte Betrachtung zeigt in
diesem Fall, dass die Kurve von Corynephorus canescens im Vergleich zum Vorjahr
anndhernd gleich geblieben ist, der Beitrag der einjdhrigen Arten stark zurlickgegangen und
der Beitrag der mehrjdhrigen Arten deutlich angestiegen ist (Abb. 23f). Im unteren
Skalenbereich zeigen die ein- und mehrjahrigen Arten Aggregation, wohingegen auch in
diesem Jahr Corynephorus canescens hier eher durch 'repulsion’ ausgewiesen ist. Ausgehend
von der Zentrumsart Corynephorus canescens ist bei einem Radius bis etwa 10 cm wiederum
eine Aggregation mit den einjdhrigen Arten, jedoch einen niedrigere als erwartete
Kombination zwischen Corynephorus canescens und den mehrjdhrigen Arten zu beobachten.
Ebenfalls bei einem Radius von 10 cm zeigt das Silbergras maximale 'repulsion’, was in etwa
der Horstgrofe zu diesem Zeitpunkt entspricht.

Ahnlich wie auf der Nullfliche ist auch auf der Probefliche R136-12 im ersten Jahr {iberwie-
gend eine zufillige Besiedlung zu verzeichnen (vgl. Abb. 23g). Schaut man sich jedoch den
Beitrag der einzelnen Arten an (Abb. 23h), so wird deutlich, das zwar Corynephorus ca-
nescens und die mehrjidhrigen Arten einen vergleichbaren Kurvenverlauf aufweisen, hingegen
der Kurvenverlauf der einjédhrigen Arten eine nahezu gegenldufige Tendenz aufweist.
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Im zweiten Jahr ist auf dieser Probefldche, noch wesentlich stiarker als auf der Nullflache, auf
feiner Skala eine negative Abweichung festzustellen und ebenso eine positive Abweichung im
mittleren Skalenbereich (Abb. 231). Zu diesem Zeitpunkt leisten die beriicksichtigten Arten-
gruppen jeweils einen dhnlichen Beitrag zu D MCI, auch wenn der der mehrjdhrigen Arten im
oberen Skalenbereich etwas geringer ausfillt (Abb. 23j). Eine detaillierte Analyse der Arten-
kombinationen zeigt im unteren Skalenbereich fiir jede Artengruppe deutliche 'repulsion'. Bei
einem Radius von ca. 7 cm ist, dhnlich wie auf den Nullflichen, eine Aggregation zwischen
Corynephorus canescens und den einjdhrigen Arten zu erkennen. Im mittleren Skalenbereich
ist zu beobachten, dass Kombinationen zwischen zwei Artengruppen haufiger, Kombinatio-
nen zwischen allen Artengruppen jedoch seltener als erwartet auftreten.

Im dritten Beobachtungsjahr verdndert sich das Vegetationsmuster dann dahingehend, dass
zwar die negative Abweichung im unteren Skalenbereich auch weiterhin zu beobachten ist,
die positive Abweichung sich jedoch iiber einen groBeren Skalenbereich als im Vorjahr er-
streckt (Abb. 23k). Die Auswertung der Beitrdge der einzelnen Arten (Abb. 231) macht deut-
lich, dass dies im Wesentlichen auf die mehrjdhrigen Arten zuriickzufiihren ist. Sowohl Cory-
nephorus canescens als auch die einjahrigen Arten sind nur von vergleichsweise geringer Be-
deutung, obwohl sie einen vergleichbaren Kurvenverlauf aufweisen. Ebenso wie auf der Null-
fliche weisen auch auf der Fliche R136-12 alle Artengruppen auf feiner Skala 'repulsion' auf.
Ab einem Radius von 7 cm ist eine Aggregation zwischen Silbergras und den einjéhrigen Ar-
ten zu verzeichnen. Bei einem Radius von ca. 17 cm ist dann eine Aggregation, entweder zwi-
schen mehrjahrigen Arten und Corynephorus canescens oder auch zwischen mehrjéhrigen
und einjdhrigen Arten, zu beobachten. Dies ist wahrscheinlich darauf zuriickzufiihren, dass es
sich bei den meisten Individuen, die den mehrjahrigen Arten zugerechnet werden, um Ononis
repens handelt, eine Art, die im Verlauf des Beobachtungszeitraumes eine starke Zunahme
ihres Deckungsgrades aufweist. Entsprechend ihrer Wuchsform bildet sie dichte Patches mit
zunehmendem Umfang aus und an den jeweiligen Grenzen dieser Bestinde sind dann ver-
starkt Aggregationen mit anderen Artengruppen zu verzeichnen. Bereits ab einem Radius von
27 cm treten alle moglichen Artenkombinationen mit einer gleich hohen Wahrscheinlichkeit
auf. Eine vergleichbare Entwicklung kleinrdumiger Vegetationsmuster ist auch auf anderen
Probefldchen in einem artenreichen Sandtrockenrasen zu verzeichnen (vgl. z.B. Fldche R136-
11, Abb. 23m-r).
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Abb. 23: Analyse kleinrdumiger Vegetationsmuster

Anhand der Probefliche R136-12 soll auch beispielhaft das Ergebnis dargestellt werden,
wenn auf eine Klassifizierung der Arten verzichtet wird. In Tab. 16a sind die am Vegetations-
aufbau beteiligten Arten unter Angabe ihrer jeweiligen Individuenzahlen aufgelistet. Abb.
23s, u, w zeigt, dass der resultierende Verlauf der D MCI-Kurve im Wesentlichen mit dem
Kurvenverlauf auf Basis der drei Artengruppen iibereinstimmt (Abb. 23g, i, k). Die Analyse
der Beitrdage der einzelnen Arten im ersten Beobachtungsjahr zeigt groflere Schwankungen,
was im Wesentlichen auf die jeweils nur sehr geringe Individuenzahl zu diesem Zeitpunkt
zuriickgefiihrt werden kann (Abb. 23t). In den beiden darauffolgenden Beobachtungsjahren ist
grundsitzlich ein dhnlicher Kurvenverlauf bei den einzelnen Arten zu verzeichnen (Abb. 23v,
x). So ist bei allen Arten auf einer feinen Mal3stabsebene zu beobachten, dass sie mehr oder
weniger stark 'repulsion’ aufweisen und auf einer groberen Mallstabsebene, im Bereich zwi-
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schen 10 und 60 cm, in unterschiedlichem Ausmal} Aggregationen. Besonderes deutlich ldsst
sich dieses Verhalten fiir die Art Ononis repens darstellen, eine Art, die neben Corynephorus
canescens die hochsten Individuenzahlen auf dieser Flache stellt. Auf eine detaillierte Be-
trachtung, welche Aggregation zwischen einzelnen Arten auftritt, soll an dieser Stelle nicht
ndher eingegangen werden, da es iiber das eigentliche Untersuchungsziel hinaus geht.

Tab. 16a: Individuenzahlen aller Arten auf der Probefliche R136-12
Anzahl der Anzahl der Anzahl der
Individuen 1995 |Individuen 1996 | Individuen 1997

Corynephorus canescens 64 424 610

Achillea millefolium 2 23 49

Artemisia campestris 7 13

Tussilago farfara 25 31 30

Calamagrostis epigejos 1 12 17

Conyza canadensis 124 136

Echium vulgare 2 11

Carex hirta 1 1

Ononis repens 3 154 237

Arenaria serpyllifolia 17 12

Cerastium semidecandrum 1 1

Crepis tectorum 3

Hypochaeris radicata 1

Sisymbrium altissimum 1

Medicago lupulina 1

Oenothera rubricaulis 2

Plantago lanceolata 3 4

Rumex acetosella 6 9

Trifolium arvense 1

Scleranthus annuus 1

Digitaria sanguinalis 1

Erigeron acris

Agrostis stolonifera 4

Tab. 16b: Aggregierte Individuenzahlen auf der Probefliche R136-12

Anzahl der Anzahl der Anzahl der

Individuen 1995 | Individuen 1996 |Individuen 1997
Corynephorus canescens 64 424 610
Einjdhrige Arten 23 124 146
Mehrjéhrige Arten 51 244 367

Zusammenfassend lassen sich aus einer Analyse der Nullflichen und der artenreichen Sand-
trockenrasen folgende Schlussfolgerungen im Hinblick auf die Ausbildung kleinrdumiger
Vegetationsmuster wahrend der Initialstadien in der BFL ziehen:
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1. Die Wiederbesiedlung der vegetationsfreien Flachen folgt im ersten Beobachtungsjahr im
Wesentlichen einer Zufallsverteilung.

2. In den anschlieBenden Jahren liberwiegt auf einer feinen Skala (bis einem Radius von ca.
5 cm) 'repulsion’, d.h. die am wahrscheinlichste Artenkombination wurde noch haufiger
als erwartet angetroffen. Diese Tatsache gilt fiir alle untersuchten Artengruppen und ist im
Wesentlichen darauf zurlickzufiihren, dass der iiberwiegende Teil der Diasporen in un-
mittelbarer Umgebung der Mutterpflanze verbleibt und demzufolge dort hohere Etablie-
rungsraten zu verzeichnen sind.

3. In einem Skalenbereich, der etwa bei einem Radius von 10 cm anféngt und sich {iber ver-
schieden grole Distanzen, in Abhdngigkeit von Probefliche bzw. Beobachtungsjahr, er-
streckt, sind verschieden Formen der Aggregation zu beobachten. Dies gilt insbesondere
fiir die Artenkombination Corynephorus canescens - einjahrige Arten, die zumeist haufi-
ger als erwartet angetroffen wurde. Es ist in Betracht zu ziehen, dass Corynephorus ca-
nescens infolge seiner horstférmigen Struktur einerseits eher dazu geeignet ist, Diasporen
"einzufangen" als die zumeist einzeln stehenden, restlichen mehrjdhrigen Arten und ande-
rerseits auch durch Substratfestlegung zu einer Verbesserung der Keimungsbedingungen
beitrdgt. In diesem Fall wiirde das Silbergras als eine Art 'nurse plant' fungieren und zu-
mindest auf dieser feinen Skala eine ausschlaggebende Rolle fiir den weiteren Sukzessi-
onsverlauf spielen.

4. Im mittleren Skalenbereich treten Kombinationen aller drei Artengruppen in der Regel
seltener als erwartet auf.

5. Die Abweichungen von einer Zufallsverteilung im groberen Skalenbereich sind nur unter
detaillierter Auswertung der einzelnen Artenkombinationen zu interpretieren, da hier meh-
rere Phinomene interagieren konnen. Auf Grund der insgesamt geringen Vegetationsbe-
deckung auf den in die Untersuchung einbezogenen Probefldchen ist jedoch davon auszu-
gehen, dass z.B. 'niche limitation' nur eine untergeordnete Rolle spielt. Von groBerer Be-
deutung in der BFL sind wahrscheinlich die beiden folgenden Griinde:

Artspezifische Eigenschaften: Auf der Probefliche R136 12 konnte z.B. beobachtet
werden, dass die Eigenschaften einzelner Arten, wie z.B. die Wuchsform von Ononis re-
pens, malBigeblichen Einfluss auf die vorgefundenen Vegetationsmuster nehmen, indem
erst am Rand der von dieser Art gebildeten dichten Bestandesstrukturen eine Aggregatio-
nen mit weiteren Artengruppen moglich ist, sich in den dichten Bestédnden selbst jedoch
kaum weitere Arten etablieren kdnnen. Durch die rasche Zunahme des Deckungsgrades
von Ononis repens kann daher eine starke Beeinflussung der Vegetationsmuster erfolgen.

Mikroreliefstruktur: Geht man davon aus, dass leichte Bodenunebenheiten oder Ero-
sionsrinnen die Etablierung von Arten begiinstigen, kann es sich bei dem beobachteten
Vegetationsmuster auch lediglich um ein Abbild von Mikroreliefunterschieden handeln.
In diesem Fall konnen mehrere Arten auf einer feinen Mal3stabsebene Patches ausbilden,
die, bezogen auf eine groflere Mafistabsebene, wiederum eine zufillige Verteilung auf-
weisen.
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5 Analyse der zeitlichen Vegetationsdynamik

Der multivariaten Analyse zeitlicher Vegetationsdynamik liegt die bereits in Kap. C.1.5.2
eingefiihrte, synthetische Tabelle der mittleren Artméachtigkeit zu Grunde. Auf diese Weise
war es moglich, die Vegetationsentwicklung an einer Probestelle iiber einen Zeitraum von
vier Jahren zu untersuchen und tibersichtlich darzustellen, was bei einer Beriicksichtigung von
tiber 350 einzelnen Dauerflichen nicht moglich gewesen wére. Zusatzlich wurden einzelne
Probefldachen detailliert analysiert, um einen Eindruck von der zeitlichen Vegetationsdynamik
iber einen Zeitraum von 4 Jahren zu vermitteln.

5.1 Zeitliche Vegetationsdynamik auf einzelnen Probestellen

Die PCA-Ordination in Abb. 24 gibt die Vegetationsentwicklung auf den verschiedenen Pro-
bestellen tliber einen Zeitraum von vier Vegetationsperioden wieder. Es ist zu erkennen, dass
sich die in Kap. C.1 ausgewiesenen Vegetationstypen auch unter Einbeziehung von Daten aus
mehreren Vegetationsperioden deutlich voneinander trennen lassen. Im linken Bereich des
Ordinationsdiagramms liegen die kryptogamenreichen Sandtrockenrasen. Eine gerichtete
Entwicklung wihrend des vierjdhrigen Beobachtungszeitraumes ist nur andeutungsweise er-
kennbar, zumal die Entwicklung auf den zwei Probestellen in entgegengesetzte Richtung
verlduft. Im oberen, mittleren Bereich des Ordinationsdiagramms sind die "dlteren" Sand-
trockenrasen angeordnet. Zwar sind auch hier im Verlauf der vier Jahre auf den einzelnen
Probestellen z.T. deutliche Schwankungen erkennbar, es ldsst sich aber ein gemeinsamer
Trend dahingehend herausarbeiten, dass die zeitliche Vegetationsentwicklung auf allen drei
Probeflachen weg von den Silbergrasfluren und den artenreichen Sandtrockenrasen fiihrt. Im
mittleren, unteren Bereich des Ordinationsdiagramms sind entlang der ersten Achse, von links
nach rechts, die von Corynephorus canescens dominierten Kurzgrasrasen, die artenreichen
Sandtrockenrasen und die Ansaaten angeordnet. Ahnlich wie bei den kryptogamenreichen
Sandtrockenrasen ldsst sich auch bei den Silbergrasfluren keine eindeutige Entwicklungs-
richtung ablesen. Hingegen zeigen die artenreichen Sandtrockenrasen eine Entwicklungsten-
denz in Richtung der élteren Sandtrockenrasen.

Eine ebenfalls gerichtete, allerdings mit einer im Vergleich zu den artenreichen Sandtrocken-
rasen entgegengesetzten Tendenz, zeigen die dichten Ansaaten 152B und 224, wohingegen
die liickige Ansaat 222 im Verlauf der vier Jahre kaum eine Veridnderung der Lage im Ordi-
nationsdiagramm aufweist. Im rechten Bereich des Ordinationsdiagramms liegen die Cala-
magrostis-Fluren sowie die hochwiichsigen Gras- und Krautfluren trockenwarmer Standorte.
Wihrend die Calamagrostis-Dominanzbestinde an der Probestelle 413 nur Fluktuationen
aufweisen, zeigt der artenreichere Bestand an der Probestelle 221 eine gerichtete Ent-
wicklung. Diese Beobachtung ist aber wahrscheinlich darauf zuriickzufiihren, dass der
Bestand zwischen den Vegetationsperioden 1995 und 1996 stark von Wildschweinen
durchwiihlt worden ist. Aus der Lage der hochwiichsigen Staudenfluren ist zu entnehmen,
dass diese eher in Richtung der Calamagrostis-Bestinde tendieren als in Richtung der
Sandtrockenrasen. Im Zentrum des Ordinationsdiagramms liegen die vegetationsarmen
Sandflichen (411). Eine gerichtete Entwicklung konnte im Beobachtungszeitraum nicht
festgestellt werden. Zusammenfassend ldsst sich ableiten, dass die erste Ordinationsachse im
Wesentlichen einen Gradienten hinsichtlich der Wuchshdhe in den untersuchten Bestidnden
abbildet, die zweite Ordinationsachse hingegen als Altersgradient interpretiert werden kann.
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Abb. 24: PCA-Ordination aggregierter Vegetationsaufnahmen iiber einen Beobachtungszeit-
raum von vier Jahren; Scatterplot der Probestellen unter Einbeziehung von 72 Fla-
chen und 179 Arten. Vegetationsaufnahmen einer Probestelle sind miteinander ver-
bunden. Inter-sample distances, divide by standard deviation, center species and
samples, squareroot transformation
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Eine detailliertere Analyse einzelner Probestellen zeigt, dass Probeflédchen entlang eines Tran-
sektes deutliche Unterschiede in ihrer zeitlichen Vegetationsdynamik aufweisen. Da eine Ab-
bildung des zeitlichen Verlaufs der Vegetationsentwicklung aller Probeflichen einer Probe-
stelle in einem Ordinationsdiagramm z.T. sehr uniibersichtlich ist, wurden diejenigen Fldchen
zusammengefasst und mit einem gemeinsamen Pfeil dargestellt, die iiber den Verlauf der
vierjahrigen Beobachtungsperiode eine vergleichbare Tendenz aufweisen (vgl. Abb. 25a-1).
Deutlich ist zu erkennen, dass sich weder bei den Calamagrostis-Dominanzbestinden (Abb.
25a) noch bei den Silbergras-Dominanzbestinden (Abb. 25b) ein gerichteter Verlauf der Ve-
getationsentwicklung auf den einzelnen Flachen herausarbeiten ldsst. Eine gemeinsame Ent-
wicklungsrichtung ist auch nicht bei den artenreichen Sandtrockenrasen der Probestelle 132
(Abb. 25¢) zu beobachten. Zwar zeigen immer zwei oder mehr Flichen einen vergleichbaren
Verlauf und koénnen in der Abbildung zusammengefasst werden, zwischen diesen Gruppen
sind jedoch groBere Unterschiede erkennbar, die in der jeweiligen Artenzusammensetzung
begriindet liegen. So zeichnen sich z.B. die Flichen 5, 6 und 7 durch einen hoheren
Deckungsgrad von Ononis repens, die Flichen 15, 16, 17 und 18 durch hdhere Deckungs-
werte von Ceratodon purpureus aus (vgl. Anhang 4).
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Abb. 25: Zeitliche Vegetationsdynamik auf einzelnen Probeflachen
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Bei den "élteren" Sandtrockenrasen (Abb. 25d) hingegen ist auf allen Fldchen der Probestelle
412B eine vergleichbare Entwicklungsrichtung zu erkennen. Zuriickzufiihren ist dies auf eine
kontinuierliche Zunahme der Deckungswerte von Festuca filiformis und Hieracium pilosella.
Eine gerichtete Vegetationsentwicklung zeigen auch die unterschiedlichen Ansaaten. Die auf
der Probestelle 224 (Abb. 25¢) beobachtete gegenldufige Richtung auf der Fliache 1 liegt darin
begriindet, dass diese im Randbereich der Probestelle liegende Flache eine abweichende Ar-
tenzusammensetzung aufweist (vgl. Anhang 10). Die gerichtete Entwicklung auf den Flachen
2 bis 7 wihrend des Beobachtungszeitraumes wird v.a. durch eine Zunahme des Deckungs-
grades von Festuca rubra und Poa pratensis sowie ein Riickgang von Lolium perenne verur-
sacht. Des Weiteren fiihrt das allméhliche Einwandern von z.B. Crepis tectorum, Corynepho-
rus canescens oder Taraxacum spec. zu einer Erhohung der Artenzahl.

Die gerichtete Entwicklung auf der Probestelle 222 (Abb. 25f) ist auf eine Zunahme des
Deckungsgrades von Corynephorus canescens und Festuca rubra bei gleichzeitigem Riick-
gang von Conyza canadensis zuriickzufiihren. Die Flachen 1 bis 7 befinden sich auf einem
Stidhang und sind durch eine geringfiigig hohere Deckung von Helichrysum arenarium aus-
gewiesen, wohingegen die weiter links in dem Ordinationsdiagramm angeordneten Flichen
entweder auf einem ausgedehnten Plateau oder auf einem sanft nach Norden exponierten
Hang liegen. Auf dem Plateau ist ein geringfiigig hoherer Deckungswert von Oenothera
rubricaulis zu verzeichnen, auf dem Nordhang nimmt im Verlauf der vier Beobachtungsjahre
der Deckungsgrad von Achillea millefolium, Jasione montana und Hieracium pilosella leicht
zu. FEine gerichtete Entwicklung zeigen auch die krautreichen Pionierfluren auf der
Probestelle 225C (Abb. 25g). Hervorgerufen ist dies im Wesentlichen durch eine Zunahme
des Deckungsgrades von Calamagrostis epigejos und einer Abnahme von Lolium perenne.
Die Probeflachen der Silbergrasflur auf der Probestelle 231 (Abb. 25h) konnen drei groBeren
Gruppen zugeordnet werden. Auf allen Flichen ist im Verlauf des vierjahrigen Beobach-
tungszeitraumes ein allméhlicher Riickgang des Deckungsgrades von Corynephorus ca-
nescens zu beobachten. Des Weiteren zeichnen sich die Flichen 1 bis 7 durch eine leichte
Ostexposition aus, die restlichen Flachen liegen im Bereich eines ausgedehnten Plateaus und
sind durch einen héheren Deckungsgrad von Calamagrostis epigejos ausgewiesen. Die ge-
richtete Entwicklung auf der Probestelle 221A (Abb. 251) ist im Wesentlichen auf eine all-
mihliche Zunahme des Deckungsgrades von Calamagrostis epigejos bei gleichzeitigem
Riickgang von Agrostis capillaris zurlickzufiihren. Die Unterschiede zwischen den einzelnen
Probeflachen liegen darin begriindet, dass die Flachen zwischen der Vegetationsperiode 1995
und 1996 sehr stark von Wildschweinen durchwiihlt worden sind und sich im Anschluss Ar-
ten wie z.B. Rorippa sylvestris, Taraxacum spec., Fallopia convolvulus, Sonchus asper oder
Senecio vernalis in unterschiedlichem Ausmal} auf den einzelnen Flachen etabliert haben.

5.2 Florula Diversity

Da die Ausfiihrungen zur zeitlichen Vegetationsentwicklung bislang alle Bezug auf eine ein-
heitliche Probeflichengrofe nehmen, soll im Folgenden dargelegt werden, inwieweit die be-
obachtete zeitliche Vegetationsdynamik eine Abhdngigkeit zu verschiedenen rdaumlichen
MafBstabsebenen zeigt. Zu diesem Zweck wurde anhand der digitalisierten Rasterdaten von
der Probestelle R136 die 'florula diversity' berechnet (vgl. Juhasz-Nagy & Podani 1983,
Bartha 1992, Podani et al. 1993, Bartha et al. 1995). Bei der 'florula diversity' handelt es sich
um ein Diversitditsmal}, welches auf der Anzahl mdéglicher Artenkombinationen in einer be-
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stimmten Fldchengrofe basiert. Wird die berechnete Diversitit in einem Diagramm gegen die
FlachengroBe aufgetragen, so markiert der Peak die Flichengréf3e an dem der Bestand die
hochste Variation aufweist und somit auch am besten zu einer Charakterisierung des Bestan-
des geeignet ist. Gleichzeitig weist das Maximum darauf hin, dass die Wahrscheinlichkeit,
Flachen mit gleicher Artenkombination anzutreffen, hier am geringsten ist. Da dieses Diversi-
tdtsmal} die hdufigeren Arten stirker gewichtet, ist es aullerdem besser geeignet, ein soge-
nanntes Minimumareal zu bestimmen, als die herkdmmliche Vorgehensweise, in der die selte-
nen Arten ausschlaggebend sind. Abb. 26a-c zeigt, dass im Verlauf des Beobachtungszeit-
raumes die maximale 'florula diversity' bereits auf immer kleineren Fldchen anzutreffen ist
(vgl. auch Juhasz-Nagy & Podani 1983), was im Wesentlichen auf die Zunahme der Individu-
enzahlen zuriickzufiihren ist. Im Gegensatz zu Juhdsz-Nagy & Podani konnte im UG jedoch
keine Zunahme der maximalen 'florula diversity' im Beobachtungszeitraum festgestellt wer-
den.
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Abb. 26a: Florula-Diversity; R136, 1995 Abb. 26b: Florula-Diversity; R136, 1996
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Abb. 26¢: Florula-Diversity; R136, 1997

Abb. 26: Florula-Diversity auf der Probestelle R136
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5.3 Analyse zeitlicher Vegetationsdynamik unter Einbeziehung von Umweltpara-
metern

In diesem Kapitel soll untersucht werden, inwieweit sich eine Beziehung zwischen der zeitli-
chen Vegetationsdynamik und den gemessenen Umweltparametern herstellen ldsst. In einem
ersten Ansatz wurde das Flachenalter als einzige Umweltvariable im Rahmen einer CCA-Or-
dination analysiert, wobei wiederum die mittlere Artméchtigkeit zu Grunde gelegt wurde. Die
in Abb. 27 dargestellten ersten beiden Ordinationsachsen erkldren insgesamt 22,3 % der Vari-
anz in diesem Datensatz, wobei das Alter einen Anteil von 7,7 % beitrdagt. Entlang der 2.
Achse erfolgt eine Auftrennung zwischen Pionierfluren, Ansaaten und Calamagrostis-Bestan-
den oberhalb und den verschiedenen Typen der Sandtrockenrasen sowie den Silbergrasfluren
unterhalb der ersten Ordinationsachse (vgl. auch Abb. 11). Deutliche Entwicklungsrichtungen
lassen sich kaum ableiten. Dies liegt vor allem darin begriindet, dass der Untersuchungszeit-
raum von vier Jahren im Vergleich zu der zu Grunde gelegten Zeitschiene von 100 Jahren
sehr kurz ist und eine Tendenz entlang der Zeitachse kaum darstellbar ist.

Allerdings ist zu erkennen, dass sowohl die dichten Ansaaten der Probestelle 224 als auch die
Pionierfluren (225C) eher in Richtung der Calamagrostis-Fluren, die liickigen Festuca-An-
saaten (222) und die durch eine Gras-Klee-Ansaat beeinflusste Probestelle 152B hingegen
eher in Richtung der Silbergrasfluren tendieren. Des Weiteren ldsst sich eine Entwicklung
ausgehend von Silbergrasfluren iiber artenreiche Sandtrockenrasen hin zu "dlteren" Sand-
trockenrasen ableiten. Ebenso kann ausgehend von Abb. 27 die Vermutung aufgestellt wer-
den, dass kryptogamenreiche Sandtrockenrasen unmittelbar aus Silbergrasfluren hervorgehen
kénnen. Ein Ubergang von kryptogamenreichen Bestinden zu artenreichen Sandtrockenrasen
scheint dann in erster Linie durch den Einfluss von Stérungen verursacht zu werden. Bezug-
nehmend auf das Ordinationsdiagramm ist ebenfalls davon auszugehen, dass kryptogamenrei-
che Besténde durch ein allméhliches Eindringen von Zwergstrduchern und Geholzen direkt in
"dltere" Sandtrockenrasen iibergehen und das Stadium der artenreichen Sandtrockenrasen
sozusagen "liberspringen".

In einem ndchsten Schritt wurde eine Kanonische Korrespondenzanalyse mit den Umweltpa-
rametern durchgefiihrt, die auch in Kap. C.2.2 Verwendung fanden. Sowohl die Ordinati-
onsergebnisse als auch das Ordinationsdiagramm sind im Wesentlichen mit der Abb. 11 ver-
gleichbar. Neue Riickschliisse, inwiefern einzelne Umweltparameter bzw. ihre Kombination
die zeitliche Vegetationsdynamik beeinflussen, lassen sich hieraus nicht ziehen.

Aus den Kapiteln C.5.1 und C.5.3 kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass Chrono-
sequenzen dazu beitragen konnen, Tendenzen der zeitlichen Vegetationsdynamik im UG he-
rauszuarbeiten. Allerdings wird auch deutlich, dass die Vegetationsentwicklung auf den ein-
zelnen Probefldchen an einer Probestelle bereits sehr grole Schwankungen aufweist. Ebenso
lasst sich aus den gemessenen Umweltparametern kein eindeutiger kausaler Zusammenhang
fiir die Entwicklung verschiedener Vegetationstypen in bestimmten Zeitabschnitten nach Ver-
kippung ableiten.



Ergebnisse 124

0
P 224 95
X —225C 95
N
224 98 X
413 95 221 98
225C_98 ’
221 95
N P
2 413 98
S X 1528_95.98
< X -
< |222. 95
R i
O X
222 98
152A_98 Alter
>
152A_95 231_95& 136_95-98
- &) ‘ 412A_96 112_95
. 412A 95
231_98 | 411_95
311_95 -
412A_98
411 98 112_98
131 96 -
131 o5 311_98
- 13197

131_98 ‘ 412B_95-98

134_95-98
111B_95-98

+:_h_:h_+

-2.5

15 CCA-Achse 1 +2.5

Die verwendeten Symbole entsprechen denen in Abb. 24

Axes 1 2 3 4 Total inertia
Eigenvalues: 248 481 320 285 3.271
Species-environment correlations: .884 .000 .000 .000

Cumulative percentage variance

of species data: 7.6 223 32.1 408

of species-environment relation: 100.0 .0 .0 .0

Sum of all unconstrained eigenvalues: 3.271

Sum of all canonical eigenvalues: 248

Ordinationsachsen sind signifikant fiir p < 0,05

Abb. 27: CCA-Ordination aggregierter Vegetationsaufnahmen {iber einen Beobachtungszeit-
raum von vier Jahren; Biplot der Probestellen und des Flachenalters unter Einbezie-
hung von 68 Fliachen, 190 Arten, 1 Umweltparameter. Vegetationsaufnahmen einer
Probestelle sind miteinander verbunden. Inter-species distances, Hill's scaling,
squareroot transformation, down-weighting of rare species
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5.4 Auswertung 26-jahriger Dauerflichen von der Auflenhalde Buckow

Als erginzende Information zur Ableitung von Sukzessionsmechanismen auf Kippenflichen
wurden die von Jentsch (1996) zur Verfiigung gestellten 26-jdhrigen Vegetationsbeobachtun-
gen von zwolf Dauerflichen auf der AuBlenhalde Buckow ausgewertet, die unmittelbar im
Anschluss an die Verkippung eingerichtet wurden. Die Schitzung der Vegetationsbedeckung
erfolgte in dem Zeitraum von 1970 bis 1996 an insgesamt zwdlf Terminen mittels der Braun-
Blanquet-Skala, wobei in den ersten fiinf Jahren die Vegetationsaufnahmen jahrlich, spater
dann in groferen Abstinden durchgefiihrt wurden. Da von Jentsch (1996) auch die Vegetati-
onsentwicklung auf Aufforstungs- und Ansaatflichen mit erfasst wurde, die kaum mit den
Vegetationsverhéltnissen im eigentlichen UG zu vergleichen ist, wurden lediglich die Sukzes-
sionsflachen 1, 2, 7, 10 und 12 in die weiter gehende Untersuchung einbezogen. Die Flichen
1, 2 und 12 sind insbesondere zu Beginn der Beobachtungen 1970 durch eine gute Wasserver-
sorgung infolge von Hangwasseraustritt gekennzeichnet. Die Vegetationsentwicklung auf den
einzelnen Fliachen ldsst sich folgendermallen zusammentassen:

Die stark vom Hangsickerwasser beeinflussten Fliachen 1 und 2 (Tab. 17, Tab. 18) weisen be-
reits 1970 einen Deckungsgrad von 70 - 80 % auf, ab dem dritten Jahr ist die Krautschicht
vollstdndig geschlossen. Auf beiden Fldchen setzt die Entwicklung einer liickigen Strauch-
schicht im 3. Jahr, die der Baumschicht im 5. Jahr ein (vgl. auch Abb. 28a). Der Deckungs-
grad der dominanten Arten Typha latifolia und Equisetum palustre nimmt im Verlauf der ers-
ten 10 Jahre nur allméhlich ab, sie stellen jedoch kein Hindernis fiir das Einwandern weiterer
Arten dar, die nach dem Riickgang von Typha latifolia dichtere Bestinde ausbilden. Auf der
Flache 1 (Tab. 17) erreicht Calamagrostis epigejos ab 1976 Deckungswerte iiber 50 %, wei-
terhin sind in der Krautschicht Deschampsia caespitosa, Phragmites australis, Epilobium pa-
lustre und Cirsium arvense mit hoheren Deckungswerten anzutreffen. Das Lebensformspek-
trum (Abb. 28a) zeigt, dass auf Fliche 1 Therophyten zu keinem Zeitpunkt eine Rolle spielen.
Die sowohl als Thero- bzw. Hemikryptophyten eingestuften Arten gehen ab 1974 ebenfalls
stark zuriick. Ab diesem Zeitpunkt dominieren Geophyten bzw. Geo-Hemikryptophyten. He-
mikryptophyten sind noch bis zum Jahr 1976 maligeblich am Vegetationsaufbau beteiligt,
anschlie8end sind sie nur noch mit ca. 15 % vertreten. Zwischen 1974 und 1988 sind auch
Kryptogame, insbesondere Marchantia polymorpha, mit hoheren Deckungswerten zu beob-
achten. Sie verlieren jedoch, ebenso wie die Geophyten, mit Zunahme der Phanerophyten an
Bedeutung. Nach 26 Jahren wird die Vegetation im Wesentlichen von Alnus glutinosa, Popu-
lus tremula und Pinus sylvestris in der Baumschicht dominiert, in der Krautschicht herrschen
Geophyten und Hemikryptophyten vor. Eine Strauchschicht ist nur mit geringer Méchtigkeit
ausgebildet. Aus Tab. 22 ist zu entnehmen, dass die groBBten Verédnderungen in der Artenzu-
sammensetzung zwischen 1973 und 1978 erfolgen, ein groerer Artenverlust ist dann noch
mal zwischen 1981 und 1983 zu beobachten. Ab dem Jahr 1983 sind nur noch geringe Ver-
schiebungen, sowohl in der Artenzusammensetzung als auch in den Dominanzverhéltnissen,
zu verzeichnen.
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Tab. 17: Dauerflache 1 auf der Aulienhalde Buckow

Fldchen-Nummer:

11 [ 12]13]14

15

16

17

18

19

111

112

Jahr:

70 71 72 73

74

76

78

80

81

33

88

96

Flachengrofe (m?):

100 100 100 100

100

100

100

100

100

100

100

100

Exposition:

Neigung (°):

Reliefposition:

HF HF HF HF

HF

HF

HF

HF

HF

HF

HF

HF

Deckung (%): Baumschicht

10

15

20

25

60

70

85

Strauchschicht

- 5 8 10

15

25

30

20

20

20

20

Krautschicht

80 100 100 100

100

100

100

100

100

100

100

100

Héhe (m): Bestand

1 3 3 4

10

10

14

18

Gesamtartenzahl:

18 32 31 29

25

27

23

22

21

24

25

27

Arten mit Schwerpunkt in den

friihen Sukzessionsstadien:

Trifolium hybridum

+ + +

Conyza canadensis

T

Poa trivialis

Lolium perenne

=+ =+

Hypochaeris radicata

Scrophularia nodosa

Phleum pratense

Trifolium dubium

Lotus corniculatus

Melilotus officinalis

S e e o T o

Deschampsia flexuosa

e e e e N N R

+ |+ |+ ]|=

Cerastium holosteoides

Typha latifolia

Equisetum palustre

Tussilago farfara

Melilotus albus

+

+

+

Dactylis glomerata

Pinus sylvestris (juv.)
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+ |+ [+ [+ =+

— |+ [+ ==

+ |+ |+ [+

Eupatorium cannabinum

+ 4 4 [+ o] = =

Arten mit Schwerpunkt in den

mittleren Sukzessionsstadien:

Salix fragilis (St)

r T T +

+

Carex hirta

+

Marchantia polymorpha

Betula pendula (St)

+ T
+ + +
iy iy +

—_

—_

Moos spec.
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Arten mit Schwerpunkt in den

spéteren Sukzessionsstadien:

Calamagrostis epigejos

+ 1 1 2

W

~

Salix aurita (St)

r T T +

+

Cirsium arvense

1 + +

Pinus sylvestris (St)

==

Alnus glutinosa (BS)

(NS IS e N N

8]

Festuca ovina

+ (|~ |— |

Pinus sylvestris (BS)

Prunus serotina (K)

F+ N+ (NN == |

Betula pendula (BS)

— =+ [ = oo | A

Populus tremula (BS)

Salix spec. (BS)

— = o= o[+ (o= oo |

Perennierende Arten:

Deschampsia caespitosa

Equisetum arvense

—_

—_

Phragmites australis

Epilobium palustre

Taraxacum officinale

+ o=+ =

Juncus effusus

+ [+ |+ |
+ +
+ ==+ =N

+ |+ o=+ o

Holcus lanatus

+ 1+ = |+ |+
-

+ 4+ ==+ [+ e

Populus tremula (St)

+

Cirsium palustre
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e E S E N E R I

+
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Tab. 18: Dauerfldche 2 auf der Aullenhalde Buckow
Flichen-Nummer: 21 | 22 23 2425 26 272829 [210]211]212

Jahr: 70 71 72 73 74 76 78 80 81 83 88 96
Flachengrofe (m?): 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Exposition: - - - - - - - - - - - -

Neigung (°): - - - - - - - - - - - -
Reliefposition: HF HF HF HF HF HF HF HF HF HF HF HF
Deckung (%): Baumschicht - - - - - 5 10 20 20 30 40 55

Strauchschicht - 5 10 15 20 25 30 10 10 10 20 20
Krautschicht 70 80 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Hohe (m): Bestand 0,2 0,5 1 2 3 4 5 6 7 10 12 15

Gesamtartenzahl: 8 14 16 18 21 23 24 26 27 28 32 29
Arten mit Schwerpunkt in den friihen Sukzessionsstadien:
Conyza canadensis r +

Holcus lanatus + 1
Pohlia nutans + + +
Galeopsis bifida + +
Sonchus arvensis
Arten mit Schwerpunkt in den mittleren Sukzessionsstadien:
Typha latifolia 1 3
Tussilago farfara 1
Equisetum palustre +
Alnus glutinosa (K) +

+ [+ =+
+ (=
+ [~
+ (=
+
+

+

[\SRE

Salix aurita (St)
Marchantia polymorpha
Phragmites australis
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Moos spec. 1
Arten mit Schwerpunkt in den spéteren Sukzessionsstadien:
Alnus glutinosa (St) + +

— |+

Calamagrostis epigejos +
Eupatorium cannabinum
Scrophularia nodosa

+ |+ =+

Lycopus europaeus
Deschampsia caespitosa
Alnus glutinosa (BS)

o+ |+

N e N

Salix aurita (BS)
Betula pendula (BS)
Aegopodium podagraria

Frangula alnus (K)
Prunus serotina (K)
Galium aparine
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Pinus sylvestris (BS)
Prunus serotina (BS)
Mocehringia trinerva

Urtica dioica
Molinia caerulea
Perennierende Arten:
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Cirsium palustre
Equisetum arvense + 1
Galium uliginosum + 1 + 1

+ |—

+ ===

Cirsium arvense
Juncus effusus + +
Epilobium palustre r
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Auf der Fliche 2 (Tab. 18) sind Typha latifolia, Tussilago farfara und Equisetum palustre bis
1981 maBgeblich am Aufbau der Krautschicht beteiligt. Im weiteren Verlauf erlangen aber
auch Eupatorium cannabinum, Phragmites australis und Deschampsia caespitosa hohere
Deckungswerte. Erst ab 1988 ist ein verstarktes Auftreten von Calamagrostis epigejos zu be-
obachten. Dariiber hinaus zeigen die Flichen 1 und 2 kaum Ubereinstimmungen. Wihrend
auf der Flache 1 zwischen 1973 und 1978 eine grofere Verdnderung in der Artenzusammen-
setzung zu beobachten ist, zeichnet sich Fliache 2 durch eine allméhliche Verschiebung in
Artenzusammensetzung und Dominanzverhiltnissen aus, die mit einer kontinuierlichen Erho-
hung der Gesamtartenzahl einhergeht (vgl. auch Tab. 22). Zwar kann ebenso wie auf der Fla-
che 1 eine Artengruppe ausgehalten werden, die in den ersten vier Jahren stark zuriickgeht,
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dariiber hinaus findet auf der Flidche 2 jedoch keine weit reichende Verdnderung im Beobach-
tungszeitraum statt. Auch das Lebensformspektrum (Abb. 28b) deutet eher auf eine kontinu-
ierliche Vegetationsverdnderung hin. Theropyhten bzw. Thero-Hemikryptophyten sind zu
keinem Zeitpunkt von Bedeutung, wihrend des gesamten Beobachtungszeitraumes dominie-
ren Hemikryptophyten und Geophyten, wobei ab dem Jahr 1973 auch Kryptogame wesentlich
am Vegetationsaufbau beteiligt. Ab dem Jahr 1981 ist eine deutliche Zunahme von Pha-
nerophyten zu verzeichnen, damit verbunden ist ein Riickgang der Kryptogamen.

Tab. 19: Dauerfliche 12 auf der Aullenhalde Buckow

Flachen-Nummer: 121 | 122 | 123 | 124 | 125 | 126 | 127 | 128 | 129 [12 10|12 11|12 12

Jahr: 70 71 72 73 74 76 78 80 81 83 88 96

Flachengrofle (m?): 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Exposition: - - - - - - - - - _ _ _

Neigung (°): - - - - - - - - - - - -

Reliefposition: E E E E E E E E E E E E

Deckung (%): Baumschicht . . . . . . . . . 10 15 20

Strauchschicht . 3 5 10 40 50 65

Krautschicht 70 80 95 100 100 100 100 95 90 90 90 85

Hohe (m):  Bestand 0,1 0,2 0,3 0,3 0,4 0,5 0,8 1 1 1,5 2 3

Gesamtartenzahl: 10 22 22 23 23 23 24 23 21 23 24 25

Arten mit Schwerpunkt in den friihen Sukzessionsstadien:
Persicaria maculosa + +

Schoenoplectus lacustris +

Polygonum amphibium +

Sonchus arvensis

Ranunculus repens

Rumex hydrolapathum

Plantago major

+ |+ |+ |+

Typha latifolia

Conyza canadensis

== = = |+
+ =+ =+ |+ |+t

+

Lotus corniculatus

o o e o o
+ |+ |+

+
+

Plantago lanceolata +

Arten mit Schwerpunkt in den mittleren Sukzessionsstadien:
Agrostis capillaris + +

+

Melilotus albus

+
Tussilago farfara + 1 2
Phalaris arundinacea 1 1 2

+
+
+

Festuca ovina

—_ ==
w
w
[\
—_

Achillea millefolium +

Crepis tectorum r r

+ = |+ WA=
+ [+ |+ = W[ N

Lysimachia vulgaris +

+ 4+ == oo+
i e [N SR NI N

+
+

Salix spec. (St)

Arten mit Schwerpunkt in den spiiteren Sukzessionsstadien:

Artemisia campestris +

+ [+

Oenothera chicagoensis

Robinia pseudoacacia (St)

Eleagnus angustifolia (St)

Hypericum perforatum

+ |+ |+ | [+ |+
+ |+ [+ |+ [+ ]+

Dactylis glomerata + +

Betula pendula (St) +

e e e o

Cytisus scoparius (St)

o L) R o o o N

Calamagrostis epigejos

Echium vulgare

Pinus sylvestris (BS)

Vicia hirsuta

N N L o Y o o o e

=+ e

Carex hirta
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Centaurium erythraca

Perennierende Arten:
Cirsium arvense

Equisetum arvense

Artemisia vulgaris

Pohlia nutans +

+ |+ = |+ =

Trifolium dubium
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Trifolium repens

Taraxacum officinale
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Die Flache 12 (Tab. 19) ist bis 1973 stark durch Staundsse geprigt, was z.B. an dem Auftreten
von Typha latifolia oder Rumex hydrolapathum abzulesen ist. Mit dem Trockenfallen dieser
Fliache ab 1974 vollzieht sich ein allmédhlicher Wechsel in der Artenzusammensetzung. Be-
stimmten zunéchst Tussilago farfara und Melilotus albus die Krautschicht, dominiert spiter
Phalaris arundinacea, ebenso erreichen Festuca ovina, Agrostis capillaris und Achillea
millefolium in dieser Phase ihre hochsten Deckungswerte. Ab 1988 schlieBlich dominiert Ca-
lamagrostis epigejos in der Krautschicht. Gleichzeitig nimmt der Deckungsgrad von Cytisus
scoparius in der Strauchschicht stark zu und ab 1983 ist auch allméhlich die Ausbildung einer
Baumschicht erkennbar.

Obwohl Calamagrostis epigejos Deckungsgrade iiber 75 % erreicht, werden die anderen Ar-
ten nicht vollstindig verdréngt, so dass insgesamt eine mittlere Gesamtartenzahl von 24 in
den letzten 10 Jahren zu verzeichnen ist. Ahnlich wie auf der Fliche 2 lisst sich eine Gruppe
permanenter Arten wie z.B. Cirsium arvense, Equisetum arvense, Artemisia vulgaris, Trifo-
lium dubium u.a. herausarbeiten, die wahrend des gesamten Beobachtungszeitraumes am Ve-
getationsaufbau beteiligt sind. Ebenso vollzieht sich auf der Flache 12 ein allmahlicher Wech-
sel in der Artenzusammensetzung (vgl. Tab. 22), der etwa bis zum Jahr 1983 anhilt. Danach
sind kaum noch Veridnderungen in Artenzusammensetzung und Deckungswert zu beobachten.
Ein Vergleich der Lebensformspektren auf den Flachen 2 und 12 zeigt, dass sich der allméhli-
che Wechsel in der Artenzusammensetzung auf der Fliache 12 auch in dem Lebensformspek-
trum widerspiegelt. Aus Abb. 28e ist zu erkennen, dass in den ersten 3 Jahren Theropyhten,
Thero-Hemikryptophyten, Hemikryptophyten, Geo-Hemikryptophyten, Geophyten und
Kryptogame am Vegetationsaufbau beteiligt sind. In dem Zeitraum zwischen 1973 und 1978
ist eine deutliche Zunahme der Thero-Hemikryptophyten zu verzeichnen. Ab 1978 ist
schlieBlich eine starke Entwicklung der Nanophanerophyten (insbesondere Cytisus scoparius)
und ein Riickgang der Hemikryptophyten zu beobachten. Phanerophyten spielen bis 1996 nur
eine untergeordnete Rolle.

Die Fldchen 7 und 10 sind mit den vorliegenden Untersuchungen in den terrestrischen
Offenlandbereichen der BFL am besten vergleichbar, da sie den freien Sukzessionsverlauf auf
einer mit Asche meliorierten Flache (Fliche 7) bzw. auf einem Asche-Sand-Gemisch (Fliche
10) abbilden.

Auf der Fliche 7 (Tab. 20) entwickelt sich, ausgehend von Bestinden mit Festuca ovina, Me-
lilotus albus, Conyza canadensis, Dactylis glomerata und Medicago sativa, bereits nach 10
Jahren (1980) ein artenarmer Calamagrostis epigejos-Dominanzbestand. Verdnderungen in
der Artenzusammensetzung finden im Wesentlichen in den ersten fiinf Jahren statt (vgl. Tab.
22), anschlieBend ist lediglich ein Riickgang der Deckungswerte der zuerst genannten Arten
zu verzeichnen. Eine Etablierung weiterer Arten, wie z.B. auf Fliche 2, findet nicht statt.
Ebenfalls nach 10 Jahren hat sich ein vollstindiger Wechsel in dem Lebensformspektrum
vollzogen (Abb. 28c). Wihrend zu Beginn vor allem Hemikryptophyten, aber auch Thero-
phyten bzw. Thero-Hemikryptophyten noch am Vegetationsaufbau beteiligt sind, treten be-
reits nach wenigen Jahren krautige Chamaephyten mit hohen Deckungswerten auf. Nach etwa
fiinf Jahren gelangen Geo-Hemikryptophyten, im Wesentlichen Calamagrostis epigejos, zur
Dominanz und verdridngen alle anderen Lebensformtypen. Gehdlze spielen auch nach 26 Jah-
ren keine nennenswerte Rolle.
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Tab. 20: Dauerfliche 7 auf der Auflenhalde Buckow

Flichen-Nummer: 71 72 73 74 75 76 77 78 79 710 | 711 | 7 12

Jahr: 70 71 72 73 74 76 78 80 81 83 88 96

Flachengrofe (m?): 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80

Exposition: - - - - - - - - - - - -

Neigung (°): - - - - - - - - - - - -

Reliefposition: E E E E E E E E E E E E

Deckung (%): Baumschicht - - - - - - - - - - - 4
Strauchschicht - - - - - - - - - 1 2 2
Krautschicht 20 20 30 60 80 95 90 100 100 100 100 100

Gesamtartenzahl: 5 11 11 13 16 13 12 11 11 11 11 10

Arten mit Schwerpunkt in den friihen Sukzessionsstadien:

Descurainia sophia + + + +

Sisymbrium altissimum r r r r +

Trifolium hybridum + + + + +

Lolium perenne + + + +

Leontodon taraxacoides r T r + r

Bromus inermis + +

Tussilago farfara + + +

Arten mit Schwerpunkt in den mittleren Sukzessionsstadien:

Festuca ovina + + 1 1 2 2 1 + + + +

Melilotus albus 1 2 2 1 1 1 + + + + +

Medicago sativa 1 2 3 2 2 3 3 3 1 +

Conyza canadensis + + 1 2 2 1 1 + + + + +

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

Arten mit Schwerpunkt in den spéiteren Sukzessionsstadien:

Cirsium arvense + + 1 1 1 2 3 3

Calamagrostis epigejos 1 3 5 5 5 5 5

Betula pendula (St) + + + + + + 1 1

Pinus sylvestris (St) + + + + 1 1 1 1

Betula pendula (BS) 1

Perennierende Arten:

Taraxacum officinale + + + + + + + +

Carduus crispus + 1 + + + + + +

Ausgehend von einer liickigen Gras-Kraut-Flur mit Corynephorus canescens, Sisymbrium
altissimum, Senecio vernalis und Pohlia argentea entwickelt sich auf der Flache 10 ebenfalls
nach fiinf Jahren ein dichter Calamagrostis epigejos-Bestand (Tab. 21). Allerdings wird Ca-
lamagrostis epigejos in diesem Fall bereits nach 7 Jahren durch Festuca ovina, Carex hirta,
Artemisia campestris, Hieracium pilosella und Astragalus glycyphyllos sowie verschiedenen
Geholzen verdriangt. Dieser Sukzessionsverlauf spiegelt sich auch in dem Lebensformspek-
trum wider (Abb. 28d). Wihrend zu Beginn auf der Fliache neben Therophyten und Thero-
Hemikryptophyten vor allem Moose am Vegetationsautbau beteiligt sind, erreichen nach drei
Jahren die Hemikryptophyten eine hohere Bedeutung, die allerdings bereits nach weiteren 2
Jahren von Geo-Hemikryptophyten (v.a. Calamagrostis epigejos) wieder verdrangt werden.
10 Jahre nach Sukzessionsbeginn beteiligen sich verstarkt Gehdlze am Vegetationsaufbau, die
Geo-Hemikryptophyten gehen stark zuriick und die verschiedenen anderen Lebensformen
erreichen Werte, die sich in den anschlieBenden 15 Jahren kaum noch verdndern. Ahnlich wie
auf den zuvor beschriebenen Flichen ist eine Verdnderung in der Artenzusammensetzung
(vgl. Tab. 22) liberwiegend zwischen dem 5. und dem 8. Sukzessionsjahr zu beobachten.
Nach 13 Jahren sind diesbeziigliche Verdnderungen kaum noch zu verzeichnen.
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Tab. 21: Dauerfliche 10 auf der AuBlenhalde Buckow

Flichen-Nummer: 101,102,103 104105106 | 107 | 108 | 109 |10 10|10 11[10 12
Jahr: 70 71 72 73 74 76 78 80 81 83 88 96
Flachengrofe (m?): 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Exposition: w W w W w W w W w W w W
Neigung (°): 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Reliefposition: H H H H H H H H H H H H
Deckung (%): Baumschicht - - - - - - 5 5 10 10 20 30
Strauchschicht - - - - - - - - 1 3 5 20

Krautschicht 10 20 40 55 70 70 40 40 60 70 90 95
Hohe (m):  Bestand - - - - 0,1 1,2 1,8 2 24 2.5 3 6
Gesamtartenzahl: 14 21 25 21 19 20 22 26 26 25 25 24
Arten mit Schwerpunkt in den friihen Sukzessionsstadien:
Linaria vulgaris r + +
Capsella bursa-pastoris r

Carduus crispus
Holcus lanatus r
Lolium perenne r
Dactylis glomerata
Poa annua

Spergularia rubra +

+

Epilobium angustifolium
Tripleurospermum perforatum +
Rumex acetosella
Sisymbrium altissimum 2
Senecio vernalis 1
Pohlia argentea 3
Arten mit Schwerpunkt in den mittleren Sukzessionsstadien:
Senecio viscosus + + + + + +
Agrostis capillaris + +
Calamagrostis epigejos + 1
Arten mit Schwerpunkt in den spéiteren Sukzessionsstadien:
Festuca ovina + +
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Rubus caesius
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Hypericum perforatum
Leontodon taraxacoides

= |+ |+ |+

+ |+ |+ [+

o P e

Cladonia spec.

Carex hirta

Prunus serotina (St)
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Astragalus glycyphyllos
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Pinus sylvestris (St)
Populus tremula (K)
Perennierende Arten:
Corynephorus canescens
Ceratodon purpureus
Tussilago farfara
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Conyza canadensis
Daucus carota

+
[+ [+ [+ ==

o e e P e e e B

+
+

A e
[+

+ [+ [+ |+ [+

Melilotus albus

Tab. 22 zeigt, dass auf allen Flichen auf der AuBenhalde Buckow ein hoher Artenzuwachs
vom ersten zum zweiten Jahr zu verzeichnen ist. Eine stirkere Verdnderung der Vegetations-
zusammensetzung erfolgt dann erneut zwischen dem 4. und dem 8. Beobachtungsjahr. Ab
dem 13. Jahr ist kaum noch eine Verdnderung in der Vegetationszusammensetzung zu ver-
zeichnen. Eine kontinuierliche Zunahme der Artenzahl ist auf der Flache 2, relativ gleichblei-
bende Artenzahlen auf den Flachen 7, 10 und 12 sowie grof3ere Schwankungen auf der Flache
1 zu beobachten. In keinem Fall konnte jedoch nach einem anfanglich starken Anstieg wieder
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ein allméhlicher Abfall der Artenzahl beobachtet werden (z.B. Pietsch 1998). Ebenso konnte
auch in diesem Fall keine unmittelbare Beziehung zwischen Fldchenalter und Artenzahl her-
gestellt werden (vgl. Kap. C.2.5). Auf den meisten Fliachen lésst sich eine kleine Artengruppe
aushalten, die lediglich in den ersten Jahren auftritt, ebenso wie einige Arten erst nach 13 Jah-
ren mit thren hochsten Deckungswerten auftreten. Des Weiteren existiert auf allen Flachen
eine grofle Gruppe permanenter Arten, ebenso wie Arten, die nur zu bestimmten Phasen zu
beobachten sind. Insgesamt ist festzustellen, dass selbst Flachen auf vergleichbaren Standor-
ten nur in geringem Umfang gemeinsame Arten aufweisen, die ein bestimmtes Sukzessions-
stadium charakterisieren.

Tab. 22: Artenumsatz auf Dauerflachen auf der Auflenhalde Buckow

Jahr 1970 {1971 [ 1972 {1973 (1974 | 1976 [ 1978 | 1980 | 1981 | 1983 | 1988 | 1996
Aufnahme-Nr. 11 (1211314151617 18[19|110]111]112
Artenverlust - 1 3 3 7 4 5 2 3 2 1 0
Artengewinn - 15 2 1 3 6 1 1 2 5 2 2
Artenumsatz - 33 34 34 36 38 39 39 39 41 42 44
Gesamt-Artenzahl | 13 32 31 29 25 27 23 22 21 24 25 27
Aufnahme-Nr. 21|22 (2324252627 |28]29|210(211(212
Artenverlust - 0 1 0 1 1 1 2 1 1 0 3
Artengewinn - 6 3 2 4 3 2 4 2 2 4 0
Artenumsatz - 14 17 19 22 25 27 30 31 33 37 37
Gesamt-Artenzahl 8 14 16 18 21 23 24 26 27 28 32 29
Aufnahme-Nr. 7117217317475 |176]|77 7879710711712
Artenverlust - 0 0 0 1 4 1 1 0 0 0 2
Artengewinn - 6 2 4 1 0 0 0 0 0 1
Artenumsatz - 11 11 13 17 18 18 18 18 18 18 19
Gesamt-Artenzahl 5 11 11 13 16 13 12 11 11 11 11 10

Aufnahme-Nr. 1011021103104 (105]|106]10 7|10 8|10 9|10 10|10 11{10_12
Artenverlust - 0 0 3 5 3 3 2 2 2 1 2
Artengewinn - 7 4 1 4 3 3 6 1 2 1 1
Artenumsatz - 21 25 26 30 32 34 38 39 41 41 42
Gesamt-Artenzahl 14 21 25 23 22 22 22 26 25 25 25 24
Aufnahme-Nr. 1211221123124 (12512612 7 (12 8|12 9|12 10|12 11|12 12
Artenverlust - 0 2 2 2 3 3 2 3 1 0 0
Artengewinn - 12 2 3 2 3 4 1 1 3 1 1
Artenumsatz - 22 24 27 29 32 36 37 38 41 41 42
Gesamt-Artenzahl 10 22 22 23 23 23 24 23 21 23 24 25

Auch eine zusammenfassende Analyse der Lebensformspektren (Abb. 28a-¢) zeigt, dass sich
auf den Dauerflachen der AuBlenhalde Buckow kaum verallgemeinerbare Tendenzen im Hin-
blick auf den Anteil verschiedener Lebensformtypen zu bestimmten Zeitpunkten nach Suk-
zessionsbeginn ableiten lassen. Ebenso wird auch bei Auswertung dieser Probefldchen deut-
lich, dass Therophyten, dhnlich wie im eigentlichen UG, in den ersten Sukzessionsjahren
kaum eine Rolle spielen (vgl. Abb. 5). Dariiber hinaus sind auf den Fldchen der Au3enhalde
Buckow Geophyten bzw. Geo-Hemikryptophyten von grofer Bedeutung, im eigentlichen
Untersuchungsgebiet trifft dies nur fiir die Calamagrostis-Bestinde zu. Ebenso ist auf allen
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Flachen der AuBenhalde relativ frith, mit Ausnahme der Fldche 7, eine starke Geholzent-
wicklung zu verzeichnen, bereits nach 10 Jahren hat sich eine Baumschicht entwickelt.
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Abb. 28: Lebensformspektren von 26-jdhrigen Dauerflichen auf der AuBBenhalde Buckow

Fiir eine multivariate Analyse des von Jentsch (1996) erhobenen Datensatzes erfolgte eine
Transformation der Braun-Blanquet-Schitzwerte in ihre Deckungsmittelwerte. Die Darstel-
lung in den Ordinationsdiagrammen (Abb. 29, Abb. 30) unterliegt folgenden Regeln: Zeitlich
aufeinander folgende Vegetationsaufnahmen einer Dauerflache sind miteinander verbunden,
die ersten Ziffern benennen die Probefldche, die beiden letzten Ziffern das Aufnahmejahr. Zu
unterscheiden ist zwischen Flichen, die wéihrend des gesamten Untersuchungszeitraumes
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durch eine bessere Wasserversorgung gekennzeichnet sind (gefiillte Symbole) und Fléachen,
die von Beginn an durch sandiges, durchldssiges Substrat charakterisiert sind (offene Sym-
bole). Da keine bodenkundlichen Standortparameter erhoben werden konnten, wurden zur
standortlichen Charakterisierung der Probeflichen die gewichteten Zeigerwerte Feuchte-,
Reaktions- und Stickstoffzahl (Ellenberg et al. 1992) sowie das Flachenalter als "standortliche
Ersatzparameter" verwendet (vgl. auch Hakes 1996).

Um zu iiberpriifen, inwieweit gewichtete Zeigerwerte in der BFL iiberhaupt als "Ersatz" fiir
gemessene Standortparameter eingesetzt werden konnen, wurde mit dem auch der Abb. 11 zu
Grunde liegenden Datensatz eine CCA-Ordination durchgefiihrt, wobei an Stelle der Umwelt-
parameter die Zeigerwerte und das Flachenalter eingesetzt wurden. Die von diesen vier Para-
metern erklirte Varianz betrdgt auf den ersten beiden Achsen 10,5 % und liegt somit in einer
vergleichbaren Gréfenordnung wie der Anteil an erklarter Varianz, der unmittelbar aus den
gemessenen Standortparametern resultiert.

Tab. 23: Spearman-Rangkorrelation zwischen gemessenen Umweltparametern und Zeiger-
werten. Markierte Korrelationen (*) sind signifikant fiir p < 0,05; N =355

Variable F-Zahl R-Zahl N-Zahl
Maximale Wasserkapazitit 0,208 * 0,034 0,163 *
pH-Wert 0,091 0,497 * 0,147 *
NO;-N 0,075 0,139 * 0,221 *

Aus Tab. 23 ist zu erkennen, das jeweils zwischen der maximalen Wasserkapazitit und der
Feuchtezahl, dem pH-Wert und der Reaktionszahl sowie dem Gehalt an Nitrat-Stickstoff und
der Stickstoffzahl eine signifikante Korrelation (p < 0,05) besteht, so dass diese Parameter
zumindest flir eine grobe standortliche Charakterisierung der Dauerflichen auf der Aullen-
halde Buckow herangezogen werden koénnen.

Abb. 29 zeigt, dass die fiinf in die Untersuchung einbezogenen Fldchen beziiglich ihrer Was-
serversorgung in zwei Gruppen unterteilt werden kdnnen. Die durch eine bessere Wasserver-
sorgung gekennzeichneten Flachen sind auf der rechten und die Flachen auf trockenerem
Substrat auf der linken Diagrammseite angeordnet. Demzufolge kann die erste Ordinati-
onsachse als ein Gradient im Hinblick auf die Wasserversorgung interpretiert werden. Fiir
eine Auftrennung entlang der zweiten Ordinationsachse ist im Wesentlichen das Flachenalter
ausschlaggebend. Die zeitliche Vegetationsentwicklung auf den Einzelflachen spiegelt sich in
dem Verlauf der Linien wider, die Wiederholungsaufnahmen einer Fldche miteinander ver-
binden. In einem néchsten Schritt wurden die Zeigerwerte als "0kologische Parameter" in
einer RDA mit beriicksichtigt.
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Abb. 29: PCA-Ordination 26-jahriger Dauerflichen (AuBlenhalde Buckow); 60 Vegetations-
aufnahmen und 110 Arten. Inter-sample distances, divide by standard deviation,
center species and samples, squareroot transformation

Die RDA in Abb. 30 zeigt groBe Ubereinstimmungen mit dem Ordinationsdiagramm der PCA
(Abb. 29), so dass davon auszugehen ist, dass die verwendeten "Parameter" zur Erklédrung der
festgestellten Varianz herangezogen werden konnen. Hierfiir spricht auch, dass die beiden
dargestellten ersten Ordinationsachsen etwas mehr als 28 % der Varianz des Datensatzes zu
erkliren vermogen. Die Vermutung, dass eine Aufspaltung entlang der ersten Ordinati-
onsachse im Wesentlichen auf Unterschiede in der Wasserversorgung zuriickzufiihren ist,
wird dadurch gestiitzt, dass die Feuchtezahl stark auf die 1. Ordinationsachse 14dt. Zu den
Arten die eine bessere Wasserversorgung anzeigen zdhlen u.a. Epilobium palustre, Phragmi-
tes australis, Juncus effusus, Marchantia polymorpha, Cirsium palustre, Equisetum palustre,
Galium uliginosum, Typha latifolia und Tussilago farfara. Sowohl Stickstoff- als auch Reak-
tionszahl tragen nur in geringerem Maf} zur Erkldrung der beobachteten Varianz bei. Des
Weiteren ist aus dem Ordinationsdiagramm die Tendenz abzulesen, dass auf den jiingeren
Flachen verstarkt Arten auftreten, die eine hohere Reaktionszahl aufweisen. Diese Beobach-
tung stimmt mit der im eigentlichen Untersuchungsgebiet gemachten Beobachtung iiberein,
dass jiingere Flichen hdufig durch hohere pH-Werte ausgewiesen sind. Charakteristisch fiir
die dlteren Flachen sind im Wesentlichen Bdume und Straucher aber auch Calamagrostis epi-

gejos.
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Abb. 30: RDA-Ordination 26-jdhriger Dauerflichen unter Einbeziechung von 60
Vegetationsaufnahmen, 110 Arten und 4 Umweltparametern. Vegetationsauf-
nahmen einer Probestelle sind miteinander verbunden. Inter-sample distances,
down-weighting of rare species, squareroot transformation
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D Diskussion

In diesem vierten Teil der Arbeit sollen die in Kapitel C vorgestellten Ergebnisse mit den in
Kapitel A erarbeiteten theoretischen Grundlagen diskutiert werden. Dazu erfolgt zunichst ein
Vergleich der ausgewiesenen Vegetationseinheiten mit bereits vorliegenden Beschreibungen
dhnlicher Standorte. Im Anschluss daran wird diskutiert, inwieweit aus der Literatur bekannte
Sukzessionsmechanismen auch in der Niederlausitzer Bergbaufolgelandschaft von Relevanz
sind. In einem néichsten Schritt erfolgt eine Verschneidung der auf den verschiedenen rdumli-
chen Mallstabsebenen herausgearbeiteten Vegetationsmuster mit den entsprechenden Sukzes-
sionsmechanismen. Diese Ergebnisse bilden die Basis fiir die Ableitung eines schematischen
Sukzessionsverlaufs fiir die terrestrischen Offenlandbereiche in der Niederlausitzer BFL. In
einer Synthese wird abschlieBend dargestellt, inwiefern einzelne Mechanismen bestimmten
rdumlichen und zeitlichen Maf3stabsebenen zugeordnet werden kénnen und wie sich kontinu-
ierliche und diskrete Phanomene auf den Verlauf der Priméarsukzession auswirken.

1 Diskussion der Vegetationseinheiten unter vegetationskundlichen und
standortlichen Aspekten

1.1 Vegetationskundliche Einordnung der Vegetationstypen im Untersuchungsgebiet

Die in Kap. C.1 vorgestellten Ergebnisse zeigen deutlich, dass die auf dem Gebiet der Nie-
derlausitzer BFL vorgefundenen Vegetationseinheiten einerseits durch breite Ubergangsberei-
che ausgewiesen sind ('transition zones', van der Maarel 1976, vgl. auch Abb. 6) und anderer-
seits jede Probestelle durch eine eigenstindige Artenkombination ausgewiesen ist (vgl.
Anhang 2 bis Anhang 11). Zudem sind viele Probestellen durch fortschreitende Standortdy-
namik und kleinrdumig variierende Geotopparameter charakterisiert, so dass eine Klassifizie-
rung dieser Bestidnde entsprechend einer pflanzensoziologischen Vorgehensweise, die von
einer endlichen Zahl klassifizierbarer Einheiten ausgeht (vgl. hierzu auch Kritik von Wiegleb
1992), eine Reihe von Fragmentgesellschaften bzw. Sub(Varianten) nach sich ziehen wiirde.
Aus diesen Griinden wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit auf eine Zuordnung der be-
schriebenen Vegetationstypen zu Assoziationen im pflanzensoziologischen Kontext verzich-
tet, stattdessen zielt die folgende Literaturauswertung darauf ab, die Vegetationstypen aus
dem UG mit aus der Literatur vorliegenden Einheiten in Beziehung zu setzen. Dies geschieht
einerseits, um die Vegetationsbestdnde der BFL auB3enstehenden Personen leichter vermitteln
zu konnen und andererseits, um die entsprechenden Besonderheiten stirker herauszuarbeiten,
die auch spiter bei einer Analyse der rdumlichen und zeitlichen Vegetationsdynamik eine
wesentliche Rolle spielen. Im Rahmen der Literaturauswertung werden sowohl Vegetations-
einheiten aus der gewachsenen Kulturlandschaft als auch Bestinde von anderen Kippenfli-
chen beriicksichtigt.

Offene und lockere Pionierfluren auf trockenen Sandbdden im Binnenland, die durch Coryne-
phorus canescens ausgewiesen sind, werden in der Literatur zumeist dem Spergulo morisonii-
Corynephoretum canescentis (R.Tx. 1928) Libb. 1933 in dem Verband der Silbergras-Pio-
nierfluren Corynephorion canescentis Klika 1934 zugeordnet (Pott 1995, Schubert et al.
1995). Charakteristische Arten wie z.B. Spergula morisonii, Teesdalia nudicaulis und Orni-
thopus perpusillus wurden auf den Untersuchungsflichen in der Niederlausitzer BFL jedoch
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nur mit geringer Stetigkeit und Artméchtigkeit bzw. nur im geschobenen Randbereich gefun-
den, so dass die meisten Vegetationsaufnahmen nicht ohne groflere Einschriankungen dieser
pflanzensoziologischen Assoziation zugerechnet werden konnen. Eine wesentlich bessere
Ubereinstimmung weisen die Silbergrasfluren im UG mit der von Klemm (1966) ausgewiese-
nen artenarmen Ausbildungsform der Corynephorus canescens-Gesellschaft auf. Speziell auf
bewegtem Substrat wird von Passarge (1960) und Schréder (1989) eine Erstbesiedlung durch
Carex arenaria beschrieben, eine Art, die im UG nur an wenigen Stellen und mit geringem
Deckungswert beobachtet werden konnte. Initialstadien mit Carex arenaria werden jedoch
von Pietsch (1998) und Gritz (1999) auch aus der Niederlausitzer BFL beschrieben, sind nach
den vorliegenden Untersuchungen im eigentlichen UG allerdings selten. Die aus liickigen
Festuca rubra-Ansaaten hervorgegangenen Bestdnde zeigen bereits Anklidnge an Silbergras-
fluren, die am ehesten mit der von Heinken (1990) beschriebenen Jasione-Corynephorus-Ge-
sellschaft vergleichbar sind. Es handelt sich dabei um Bestinde auf festgelegtem Substrat, die
von niedrigwiichsigen Grasern und einer Moosschicht dominiert werden. "Bliiten"pflanzen
sind nur selten anzutreffen. Heinken (1990) stellt diese Einheit allerdings bereits zu den
Festuco-Sedetalia. Die artenreichen Sandtrockenrasen auf festliegendem Substrat mit ihrer
kleinrdumigen Variabilitét lassen sich am ehesten in die Ndhe der von Klemm (1966) ausge-
wiesenen artenreichen Form der Corynephorus canescens-Gesellschaft, den artenreichen Co-
rynephorus-Rasen (Passarge 1960), den geschlossenen Silbergrasrasen (Krausch 1968), der
artenreichen Variante des Spergulo-Corynephoretums (Schroder 1989) oder auch den "rude-
ralen Sandtrockenrasen" (Heinken 1990) stellen. Bei den mit den kryptogamenreichen Sand-
trockenrasen vergleichbaren Gesellschaften handelt es sich z.B. um die Polytrichum pi-
liferum-Gesellschaft (Heinken 1990) oder die Variante von Polytrichum piliferum innerhalb
verschiedener Subassoziationen des Corynephoretum canescentis (z.B. Fischer 1960, Krausch
1968), die bei stirkerem Deckungsgrad der Flechten auch als Spergulo-Corynephoretum cla-
donietosum (z.B. Heinken 1990) bzw. als Cladonia-Variante (z.B. Fischer 1960, Krausch
1968) bezeichnet wird. Vergleichbare Bestdnde beschreibt auch Klemm (1970) von trockenen
Brachidckern im nordostlichen Unterspreewald-Randgebiet, wobei allerdings in diesem Fall
alle Charakterarten der Silbergrasfluren mit hoher Stetigkeit anzutreffen sind und bereits
Ubergiinge zur subkontinentalen Helichrysum-Rasse aufweisen. Auch die Aufnahmen von
Klemm (1970) lassen die Ausweisung einer Cladonia-Subassoziation zu. Liickige Trockenra-
sen mit Vulpia myuros und Aira praecox sind im gesamten UG von untergeordneter Bedeu-
tung. Entsprechende Bestinde werden jedoch von Pietsch (1998) als Initialbestdnde aus ande-
ren Gebieten der Niederlausitzer BFL beschrieben.

Eine Einordnung der krautreichen Pionierbestinde bzw. Kraut-Hochgrasfluren sowie die
durch die jeweilige Ansaatmischung stark beeinflussten dlteren Ansaaten in das pflanzenso-
ziologische System ist nicht moglich. So zeigen diese Bestinde auf der einen Seite Anklidnge
an ruderale Pionier- und Halbtrockenrasen (Convolvulo-Agropyrion repentis Gors 1966) mit
Elymus repens, Poa angustifolia, Convolvulus arvensis und Equisetum arvense. Auf der ande-
ren Seite weisen sie aber auch Ubereinstimmungen mit einjihrigen Ruderalgesellschaften auf,
die z.B. in den Verbidnden Bromo-Hordeion murini Hejny 1978 oder Salsolion ruthenicae
Phil. 1971 — hier insbesondere Bromo-Corispermetum leptopteri Siss. et Westh. in Westh. et
al. ex Siss. 1950 — aufgefiihrt sind. Als charakteristische Arten sind in diesem Zusammenhang
u.a. Bromus hordeaceus, Bromus tectorum, Crepis tectorum, Corispermum leptopterum, Se-
necio viscosus und Conyza canadensis zu nennen. Hinzu gesellen sich Arten, die ihren Ver-
breitungsschwerpunkt in den mehrjdhrigen Ruderalfluren des Dauco-Melilotion Gors 1966
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haben. Als kennzeichnende Arten sind u.a. Daucus carota, Medicago lupulina, Linaria vulga-
ris, Hypericum perforatum, Echium vulgare und Centaurea stoebe zu nennen. Von Heinken
(1990) werden Bestinde, die zwar durch einen hohen Anteil von aus dem Sisymbrion iiber-
greifende Arten charakterisiert sind, dariiber hinaus aber keine zweifelsfreie Zuordnung zulas-
sen, entsprechend den in ihnen dominierenden Arten z.B. als Senecio viscosus-Corynephorus-
Gesellschaft oder auch Oenothera-Corynephorus-Gesellschaft bezeichnet.

Auf Grund der Dominanz des Land-Reitgrases lassen sich die Calamagrostis-Bestinde deut-
lich von den zuvor genannten Bestdnden abgrenzen. Von Schubert et al. (1995) werden diese
Dominanzbestdnde auf ruderalen Standorten (nicht in oder am Rand von Waldgebieten) als
Calamagrostis epigejos-Gesellschaft dem Verband Convolvulo-Agropyrion repentis Gors
1966 zugeordnet. Unterschiede im Vegetationsautbau von Calamagrostis-Bestinden werden
auch von Dormann (1997) beschrieben. So konnte er zeigen, dass die Artenzahl negativ mit
Sprossdichte und Streumasse korreliert, wobei insbesondere die dichte Streuschicht wahr-
scheinlich fiir das Ausdunkeln von Lichtkeimern verantwortlich gemacht werden kann.
Ebenso konnte er in einem Transekt beobachten, dass die Sprossdichte am Rande der Poly-
kormone am hdochsten ist und in der Mitte eine abnehmende Tendenz aufweist. Dies deutet
darauf hin, dass die Polykormone im Zentrum ausdiinnen und verstdrkt nur an den Ridndern
weiterwachsen.

Es ist auffillig, dass Arten wie Ornithopus perpusillus, Berteroa incana, Koeleria glauca,
Carex arenaria und Scleranthus perennis sowie die Flechten Cladonia ciliata, C. uncialis, C.
rangiferina und C. gracilis zwar in den Sandtrockenrasen der angrenzenden, unverritzten
Randgebiete haufiger anzutreffen sind, auf den Kippenflichen jedoch nur in Einzelexempla-
ren gefunden wurden oder sogar vollstdndig fehlen.

1.2 Einordnung der Vegetationstypen im Hinblick auf standortliche Parameter

Die Vegetationstypen im UG zeigen im Hinblick auf die standdrtlichen Parameter pH-Wert,
maximale Wasserkapazitdt und Gehalt an organischem Kohlenstoff deutliche Unterschiede zu
den aus der Literatur vorliegenden Ergebnissen von Vegetationseinheiten auf zumindest an-
satzweise vergleichbaren Standorten. Zurilickzufiihren ist dies vor allem auf die hohe Variati-
onsbreite der Vegetationstypen in der BFL hinsichtlich der analysierten Standortparameter
(vgl. Abb. 10). So gibt z.B. Heinken (1990) fiir das Spergulo-Corynephoretum typicum, fiir
das Spergulo-Corynephoretum cladonietosum, fir die Polytrichum piliferum-Gesellschaft und
fiir die Jasione montana-Gesellschaft jeweils pH-Werte zwischen 4 und 5 an. Tauber (1996)
nennt flir das Spergulo-Corynephoretum pH-Werte zwischen 3,6 und 4,5 und die Polytrichum
piliferum-Gesellschaft ist auf pH-Werte zwischen 4,5 und 4,9 beschriinkt. Ubereinstimmung
besteht mit den Ausfiihrungen von Klemm (1966) dahingehend, dass eine spirliche Besied-
lung auf Kippsubstraten ab einem pH-Wert von ca. 3,1 erfolgt. Seine Beobachtung, dass eine
befriedigende Besiedlung erst ab pH 4,0 erfolgt, kann jedoch nicht ohne Einschrinkungen auf
das Untersuchungsgebiet iibertragen werden, da sowohl verschiedene Ausbildungen der
Sandtrockenrasen als auch Calamagrostis-Bestinde bereits bei pH-Werten um 3,5 angetroffen
werden. Ebenso konnen Beobachtungen von Tischew et al. (1995) und Schmiedeknecht
(1996) aus dem Tagebaugebiet "Goitsche" nicht bestitigt werden, dass zum einen Corynepho-
rus canescens in dlteren Sukzessionsstadien eine enge Bindung an extreme Standortbedingun-
gen (v.a. niedrige pH-Werte) aufweist und zum anderen Silbergrasfluren als charakteristisch
fiir Substrate mit hohem Tertidranteil und niedrigem pH-Wert einzuschétzen sind, da Silber-



Diskussion 140

grasfluren im UG durchaus bis zu pH-Werten von 7 anzutreffen sind. Ein unmittelbarer Zu-
sammenhang zwischen pH-Wert und dem Vorkommen von Pflanzenarten auf Kippenfldchen
konnte auch von Banasova (1989) nicht nachgewiesen werden. Zwar konnte sie zeigen, dass
das Vorkommen von Deschampsia caespitosa auf pH-Werte zwischen 3,5 und 4,2 beschriankt
ist, alle weiteren von ihr untersuchten Arten aber einen Schwankungsbereich von ca. 3 pH-
Wert Einheiten aufweisen. Folgende Arten gingen in ihre Untersuchungen ein, die Spann-
weite der gemessenen pH-Werte ist jeweils in Klammern angegeben: Deschampsia flexuosa
(3,5 - 4,2), Vaccinium myrtillus (3,5 - 6,7), Agrostis capillaris (3,5 - 7,4), Calamagrostis epi-
gejos, Arrhenatherum elatius und Rumex acetosella (alle drei Arten mit sehr groen Schwan-
kungsbereichen), Silene vulgaris (4,4 — 8,2), Festuca rubra (5,0 - 8,1), Dianthus carthusia-
norum (5,0 - 8,2), Lotus corniculatus und Agrostis stolonifera (jeweils 5,0 - 7,0).

Im Hinblick auf die maximale Wasserkapazitit zeigen die Silbergrasfluren in der BFL wei-
testgehend eine Ubereinstimmung mit den von Berger-Landefeldt & Sukopp (1965) angege-
benen Werten zwischen 20 - 25 %. Dies gilt auch fiir ihre Beobachtung, dass der aktuelle
Wassergehalt hdufig nur etwa ein Viertel dieses Wertes betrdgt. Bezugnehmend auf den Ge-
halt an organischen Kohlenstoff ist lediglich bei den Silbergrasfluren eine Ubereinstimmung
mit vorliegenden Literaturwerten festzustellen. So nennt z.B. Heinken (1990) fiir das Sper-
gulo-Corynephoretum typicum einen Gehalt von 0,2 %. Hingegen bildet der von Heinken
(1990) fiir die Polytrichum piliferum-Gesellschaft angegebene Gehalt von 0,5 % nicht einmal
ansatzweise den Schwankungsbereich der kryptogamenreichen Bestinde im UG ab.

Wihrend Holl & Cairns (1994) in ihren Untersuchungen davon ausgehen, dass das Alter der
Flachen einen wesentlichen Beitrag zur Erkldrung der vorgefundenen Varianz liefern kann,
zeigt die vorliegende Arbeit, dass diese Variable in einer Kanonischen Korrespondenzanalyse
lediglich mit 3,1 % zur Erkldrung der Gesamtvarianz beitrdgt (vgl. Abb. 11). Allerdings ist
anzumerken, dass infolge der hohen Substratheterogenitit, der Geotopdynamik aber auch der
SanierungsmalBnahmen die einbezogenen Probestellen nur mit Einschrinkungen eine Chrono-
sequenz darstellen, so dass die mit zunehmendem Fldchenalter absinkenden pH-Werte auf
unterschiedliche Weise interpretiert werden konnen. So wurden zum einen auch meliorierte
Flachen in die Chronosequenz miteinbezogen, so dass hohere pH-Werte auf einigen jiingeren
Flachen in Sanierungsmafinahmen begriindet liegen. Dafiir sprechen auch die Ergebnisse von
Wulf et al. (1999), die in einer Chronosequenz von Kiefernforsten auf meliorierten Kippen-
flichen, unter Verwendung der Ellenbergschen Zeigerwerte indirekt auf hohere pH-Werte auf
jingeren Flidchen schlieBen. Zum anderen fiihrt Heinken (1990) die von ihm beobachteten
niedrigeren pH-Werte auf dlteren Flachen auf eine Anreicherung saurer Humifizierungspro-
dukte zuriick. Da aber sowohl aus den Auswertungen in Kap. C.2, in denen die Durchfiihrung
von Meliorationsmafinahmen als eigenstidndiger Parameter beriicksichtigt wurde, als auch aus
den kleinrdumigen Gitternetzuntersuchungen von Gritz (1999, vgl. Kap. C.3.3.2) kein direk-
ter kausaler Zusammenhang zwischen Vegetationseinheiten und Standortfaktoren herausgear-
beitet werden konnte, soll an dieser Stelle die Vermutung geduBert werden, dass auf Grund
der Vielzahl an getesteten Parametern und ihr nur vergleichsweise geringer Beitrag zur Vari-
anzerklarung die Einbeziehung weiterer abiotischer Standortfaktoren (wie z.B. die Kationen-
austauschkapazitit, Landeck, miindl. Mitteilung) nicht als sehr aussichtsreich einzuschétzen
ist, um kausale Beziehungen fiir das Vorkommen bestimmter Vegetationseinheiten herleiten
zu konnen (vgl. auch Legendre 1993, Ehrenfeld et al. 1997).
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Ein Grund fiir die fehlende Korrelation zwischen Umweltparametern und beobachteten Ve-
getationsmustern ist auch darin zu suchen, dass auf der kleinrdumigen Mallstabsebene der
Probestelle bzw. —fldche, biotische Konkurrenzsituationen und Interaktionen aber auch klein-
raumige Storungen in den Vordergrund riicken und auf diese Weise Einfliisse der Umweltpa-
rameter iiberlagern konnen (Greig-Smith 1979, Weiher & Keddy 1995). So machten Symoni-
des & Wierzchowska (1990) ausgehend von langjdhrigen Daueruntersuchungen die Beob-
achtung, dass sich insbesondere in frithen Sukzessionsstadien die Substrateigenschaften von
armen Standorten langsamer verdndern als die Vegetationsstrukturen. Als mogliche Erkléarung
fiir die beobachteten Unterschiede in der Vegetationszusammensetzung werden von ihnen in
erster Linie unterschiedliche Wachstumsgeschwindigkeiten bzw. Konkurrenzfahigkeiten der
Primérbesiedler in Betracht gezogen. Auch Tischew et al. (1995) interpretieren ihre Beob-
achtung, dass insbesondere Arten mit vegetativer Ausbreitung, wie z.B. Calamagrostis epi-
gejos, oder auch Arten mit langerer Lebensdauer, wie z.B. Artemisia campestris, auf weniger
extremen Substraten vorherrschen dahingehend, dass auf diesen Standorten interne Prozesse
der Pflanzengemeinschaften einen hoheren Einfluss auf die Vegetationsdifferenzierung aus-
iiben als abiotische Standortparameter.

Bereits Gleason (1926) fiihrte seine Beobachtung, dass vergleichbare Assoziationen Standorte
mit verschiedenen Umweltparametern zu besiedeln vermogen, ebenso wie verschiedene As-
soziationen auf dhnlichen Standorten angetroffen werden konnen, darauf zuriick, dass die ein-
zelnen Pflanzenindividuen nicht per se physiologische Anpassungen an geographische Bedin-
gungen oder die angrenzende Vegetationszusammensetzung aufweisen. Sie sind vielmehr
durch einen Komplex verschiedener Umweltbedingungen begrenzt und in der Lage, Standorte
zu besiedeln, die im Hinblick auf ihre abiotischen Eigenschaften eine groe Spannweite auf-
weisen. Zudem koénnen die Auspriagungen der Standorteigenschaften auch durch die bereits
vorhandene Vegetation modifiziert werden. Dies bietet einen Erklarungsansatz dafiir, dass
zwei unterschiedliche Flachen im UG eigentlich nie die gleiche Artenzusammensetzung auf-
weisen, es sei denn durch Zufall und dann auch nur fiir einen voriibergehenden Zeitraum. Bei
den beobachteten Vegetationsbestdnden ist daher die Mdglichkeit in Betracht zu ziehen, dass
es sich z.T. lediglich um ein Nebeneinander (‘juxtaposition') von Individuen entweder der
gleichen oder verschiedener Arten handelt. Del Moral (1998) fasst die nicht nachweisbaren
Beziehungen zwischen Vegetationsbedeckung und Standortparameter in folgender Aussage
zusammen: "Strong deterministic relationships between environmental factors and species
pattern may not develop, thus frustrating analysis of plant-environment relationships."

2 Sukzessionsmechanismen in der Niederlausitzer Bergbaufolgelandschaft

Da sich aus den Auswertungen der abiotischen Standortfaktoren keine hinreichende Erklarung
fiir einen Sukzessionsverlauf im UG ableiten ldsst und eine derartige Abhéngigkeit auch von
Sukzessionsanalysen aus anderen Gebieten nicht eindeutig nachgewiesen werden konnte (vgl.
Pysek & Pysek 1988, Zobel et al. 1996, del Moral 1998), sollen in den folgenden Kapiteln
weitere, fiir den Verlauf der Primirsukzession relevante, Aspekte beleuchtet werden, die sich
aus einer Analyse der verschiedenen rdumlichen und zeitlichen Malistabsebenen ableiten
lassen. Besonderes Augenmerk liegt in diesem Zusammenhang auf der Tatsache, dass der
Sukzessionsverlauf von einer Besiedlung diasporenfreier Substrate seinen Ausgang nimmt.
Dazu werden in Kap. D.2 zunéchst allgemeine Sukzessionsmechanismen diskutiert, in Kap.
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D.3 schlief3t sich eine detaillierte Analyse raumlicher Muster und in Kap. D.4 eine Auswer-
tung der zeitlichen Prozesse an.

2.1 Besonderheiten des Sukzessionsverlaufs in der Bergbaufolgelandschaft

Da auf dem Gebiet der BFL Spuren ehemaliger Vegetation, bis auf punktuelle Ausnahmen die
bei der Grofle der Flichen in der BFL jedoch vernachldssigbar sind, nicht mehr vorhanden
sind, treffen die in Kap. A.2.2.3 als charakteristisch fiir Primérsukzession genannten Kriterien
ausnahmslos zu. Demzufolge liegt eine extreme Situation vor, die eine Einordnung und Ana-
lyse der Vegetationsdynamik aus dem Blickwinkel der fiir Primirsukzession relevante Me-
chanismen erfordert. Diese Unterscheidung ist insofern wichtig, als dass die meisten generali-
sierenden Sukzessionsmodelle von z.B. Horn (1981), Pickett et al. (1987) oder Armesto et al.
(1991) auf Beobachtungen und Analysen einer sich einstellenden Sekundirsukzession im An-
schluss an grof3flichige Storungen (wie z.B. Feuerereignisse) auf gewachsenen Waldstandor-
ten basieren. Diese Fliachen verfiigen jedoch iiber eine umfangreiche und langlebige Diaspo-
renbank und zudem ist der Sukzessionsverlauf im Wesentlichen durch Geholze gepragt (vgl.
z.B. Drury & Nisbet 1973, Borman & Likens 1981).

Die aus Beobachtungen und Analysen von Sekundirsukzession abgeleiteten Mechanismen
sind daher nicht uneingeschrinkt auf den Verlauf der Primérsukzession auf Kippenfldchen
iibertragbar. So ist beispielsweise eine Ubernahme der Finteilung in Arten der frithen und
spaten Sukzessionsstadien im Hinblick auf ihr Kolonisierungsvermogen, ihre Lebensspanne
oder auch der r- und K-Selektion nicht méglich (vgl. Grubb 1987, Rydin & Borgegard 1991,
Kap. A.2.2.3). Denn sowohl im eigentlichen UG als auch auf der Auflenhalde Buckow wird
deutlich, dass Therophyten, die am ehesten die fiir Primérbesiedler charakteristischen Eigen-
schaften in sich vereinigen, zumeist nur eine untergeordnete Rolle spielen (vgl. Abb. 5, Abb.
28). Ebenso erscheint im Rahmen der Primérsukzession eine Unterscheidung zwischen r- und
K-Selektion nur von untergeordneter Bedeutung zu sein, da davon auszugehen ist, dass auf
den neu zu besiedelnden Flachen dichteabhidngige Konkurrenzsituationen, zumindest in den
Initialstadien, eher eine Ausnahmesituation darstellen. Des Weiteren stellt die Unterschei-
dung, demzufolge Besiedler wahrend Primérsukzession v.a. durch "Raum" ausgebreitet wer-
den, d.h. in der Regel iiber gute Ausbreitungsfahigkeiten verfiigen, wohingegen Besiedler im
Verlauf der Sekundirsukzession eher durch "Zeit" ausgebreitet werden, in den meisten Féllen
wahrscheinlich eine zu starke Verallgemeinerung dar, so dass die Nahausbreitung bei einer
Analyse der Primérsukzession hdufig zu wenig Beriicksichtigung findet (Grubb 1987).

Die Verwendung von Strategietypen entsprechend Grime (1979, 1988) zur Charakterisierung
von Sukzessionsstadien wird bereits von Grubb (1985) dahingehend kritisiert, dass von Grime
nicht in Betracht gezogen bzw. sogar explizit ausgeschlossen wird, dass sich auf Standorten
mit sowohl hoher Stress- als auch Storungsintensitit Pflanzen iiberhaupt erfolgreich ansiedeln
konnen. Als Beispiel nennt Grubb (1985) Diinenpflanzen, die sowohl stindigen Substratum-
lagerungen als auch einer nur geringen Ressourcenverfiigbarkeit ausgesetzt sind — also Stand-
orteigenschaften vorliegen, die mit denen in der BFL durchaus vergleichbar sind. Vor diesem
Hintergrund wird auch verstidndlich, warum die meisten Vegetationstypen auf jungem Sub-
strat in der BFL (vgl. Kap. C.1.4.4, Abb. 5), die im Wesentlichen durch C- und CS-Strategen,
zu einem geringen Anteil auch durch SR- bzw. CSR-Strategen ausgewiesen sind, keine Uber-
einstimmung mit der von Grime (1988) vorgenommenen Einteilung aufweisen, demzufolge
die ersten Sukzessionsstadien im Wesentlichen durch R-Strategen ausgewiesen sind. Ebenso
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zeigt die Beschreibung von Grime (1988), dass auf relativ ungestorten Substraten mit geringer
Produktivitdt im Verlauf der Sukzession eher S-Strategen zur Vorherrschaft gelangen, kaum
Ubereinstimmung mit dem Strategietypen-Spektrum von Sandtrockenrasen im UG, die durch
entsprechende Standortverhédltnisse ausgewiesen sind. Der von Grime (1988) beschriebene
Sukzessionsverlauf auf steinigem Substrat, der durchgehend von S-Strategen dominiert wird,
ist in diesem Zusammenhang auf die Standort- und Vegetationsverhéltnisse in der BFL nicht
iibertragbar. Ebenso ist der von Prach (1987) sowie Prach et al. (1997) geschilderte Sukzessi-
onsverlauf von bohmischen Abraumhalden kaum mit den im UG vorgefundenen Verhiltnis-
sen vergleichbar. Entsprechend ihren Ausfithrungen dominieren zunéchst R- und SR-, spiter
auch CR-Strategen, wobei in den ersten 10 Jahren eine kontinuierliche Zunahme von C- und
eine Abnahme von R-Strategen zu beobachten ist. Der Anteil an S-Strategen unterliegt wéh-
rend des Beobachtungszeitraumes keinen grofleren Verdnderungen. Zuriickzufiihren sind die
Unterschiede zwischen den einzelnen Untersuchungsgebieten wahrscheinlich auf die stark
voneinander abweichende Artenzusammensetzung und den daraus resultierenden Sukzessi-
onsverlauf in den jeweiligen Bergbaufolgelandschaften (vgl. Kap. D.4.2). Kaum Ubereinstim-
mung zeigt auch das von Wulf et al. (1999) aufgestellte Strategietypen-Spektrum fiir Kie-
fernaufforstungen auf Kippsubstraten in der Niederlausitzer BFL mit den Verhéltnissen in den
terrestrischen Offenlandbereichen. Wihrend die Unterschiede in den spiteren Stadien im We-
sentlichen in dem Vorkommen der Geholze als C-Strategen begriindet liegen, dominieren
aber auch in den stark von Arten der Offenlandschaften geprédgten Initialstadien bei Wulf et
al. (1999) CR-Strategen, die in den Offenlandbereichen im UG in allen Vegetationstypen nur
von untergeordneter Bedeutung sind. Diese drei stark voneinander abweichenden Strategiety-
pen-Spektren von Kippenflachen verdeutlichen, dass ein Strategietypen-Spektrum, wie es von
Grime (1979, 1988) fiir den Verlauf von Sekundérsukzession entworfen wurde, nicht geeignet
ist, die Abfolge von Strategietypen wiahrend Primérsukzession unter extremen Standortbedin-
gungen in einer allgemeinen Form darzustellen.

Ein groBerer Unterschied zwischen Primér- und Sekundirsukzession ist jedoch wahrschein-
lich darin zu suchen, dass bei einer Besiedlung der zunichst diasporenfreien Fldachen vor al-
lem die Faktoren eine wesentliche Rolle spielen, die auf die Diasporenverfiigbarkeit in dem
Besiedlungsareal selbst Einfluss nehmen. Dazu zéhlt die Entfernung und rdumliche Anord-
nung der potenziellen Wiederausbreitungszentren ebenso wie die Artenzusammensetzung
unter Beriicksichtigung der Ausbreitungsfahigkeit der Arten in den Wiederausbreitungszen-
tren (Mac Arthur & Wilson 1967, Noble & Slatyer 1980, Pickett et al. 1987, Miles 1987, van
der Valk 1992). Von vielen Autoren wird auf die Schliisselrolle der Diasporenverfiigbarkeit
zu Beginn der Primérsukzession hingewiesen, die sich unmittelbar auf die Ausbildung von
Vegetationsmustern im weiteren Sukzessionsverlauf auswirkt (z.B. Lawton 1987, Glenn-
Lewin & van der Maarel 1992, del Moral 1993, 1998). Drury & Nisbet (1973) vertreten sogar
die Auffassung, dass Arten, die zu Beginn der Sukzession nicht auf einer Fldche vertreten
sind, kaum eine Chance haben, im spiteren Sukzessionsverlauf, eine dominierende Rolle zu
besetzen.

Im Rahmen der Primédrsukzession in den terrestrischen Offenlandbereichen der BFL ist zwi-
schen einer Besiedlung grof3flichig vegetations- und diasporenfreier Rohbodensubstrate, wie
sie nach Beendigung des aktiven und passiven Tagebaus vorliegen und einer Wiederbesied-
lung der in Folgestadien entstehenden offenen Bodenstellen zu unterscheiden. Die Entstehung
vegetationsfreier Fldchen verschiedener Grofle in den Folgestadien kann dabei durch eine
Vielzahl unterschiedlicher Faktoren verursacht werden, wie z.B. durch lokale Geotopdynamik
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(Substratumlagerungen durch Wind- und Wassererosion oder auch durch anthropogene Ein-
fliisse), Tierexkremente, Trittschdden, Grazing, Ameisenaktivititen aber auch dem Absterben
von kurzlebigen Individuen oder Rameten.

Ausgehend von der Annahme, dass auf den grof3flichigen, neu geschaffenen Standorten der
BFL sowohl die Entfernung zu potenziellen Diasporenquellen als auch das floristische Po-
tenzial in der Umgebung einen wesentlichen Einfluss auf die Wiederbesiedlung bzw. die Ve-
getationsentwicklung nimmt (vgl. z.B. Gleason 1926, Drury & Nisbet 1973, Prach 1986, Pri-
mack & Miao 1992 sowie Trankle & Poschlod 1995), kann im Verlauf der Primérsukzession
die Ausbreitungsfahigkeit einzelner Arten durchaus zu einem begrenzendem Faktor bei der
Wiederbesiedlung groB3er Flaichen werden. Poschlod et al. (1995) sprechen in diesem Fall so-
gar von einem 'bottle-neck’, welches sich im Folgenden auf die gesamte weitere Vegetati-
onsentwicklung auswirken kann. Speziell fiir den Fall ehemaliger Bergbauflichen verweist
auch Bradshaw (1984, 1993) auf die Schliisselrolle der Diasporenverfiligbarkeit fiir den fort-
schreitenden Prozess der Wiederbesiedlung. Obwohl vielleicht der Eindruck entstehen kann,
dass nach Beendigung des aktiven Tagebaus, nahezu von einer Vegetationsperiode auf die
andere, grofflachige, diasporenfreie Flichen zur Verfiigung stehen, ist eine derart drastische
Situation nicht immer gegeben. Denn zum einen entstehen durch das sukzessive Fortschreiten
des Tagebaubetriebes, wie auch des nachfolgenden Sanierungsprozesses entlang von Wegen
oder auch auf zeitweise nicht beanspruchten Flidchen zu unterschiedlichen Zeitpunkten immer
wieder kleinere Vegetationsinseln, von denen aus weitere Fldchen besiedelt werden konnen.
Zum anderen sind auch die unmittelbar angrenzenden gewachsenen Bereiche in der Nieder-
lausitz in der Regel durch néhrstoffarme Substrate ausgewiesen, die von Arten der Sand-
trockenrasen wie z.B. Corynephorus canescens, Helichrysum arenarium und Trifolium ar-
vense besiedelt werden. Daher steht in dem UG, im Vergleich zum niederrheinischen Braun-
kohlengebiet (vgl. z.B. Wolf 1998) oder auch der BFL im Siidraum Leipzig (Durka et al.
1997), durchweg ein hohes, wenn auch rdumlich sehr heterogenes Nachlieferungspotenzial an
Diasporen, zur Verfiigung. Es ist deshalb davon auszugehen, dass die Vegetationsbestdnde in
der Niederlausitzer BFL offene Systeme, bestehend aus einem Mosaik verschiedenster Pat-
ches, darstellen, die durch den Austausch von Individuen sowohl auf dem Gebiet der BFL
selbst als auch mit den Randbereichen miteinander in Verbindung stehen. Eine ausfiihrliche
Beschreibung und Analyse derartiger Metapopulationsprozesse fiir Gebiete in der gewachse-
nen Kulturlandschaft findet sich z.B. bei Wiens (1985), Hanski (1994) und Begon et al.
(1997).

Fiir Gebiete in der BFL zeigte bereits Hanf (1937, 1939), dass die Vegetationsverhéltnisse auf
den Kippenflichen in hohem Mal} das Artenvorkommen in der Umgebung, insbesondere der
Ackerbegleitflora, widerspiegeln, ohne jedoch das exakte Verhiltnis der Arten zueinander
abzubilden. In die gleiche Richtung gehen die Ausfithrungen von Beer (1955), Klemm (1966),
Pysek & Pysek (1988), Holl & Cairns (1994), Landeck (1996) und Tischew (1998) indem sie
darauf verweisen, dass die Vegetationsentwicklung zu einem erheblichen Anteil sowohl durch
die Entfernung zu entsprechenden Diasporenquellen im Randbereich sowie zu den bereits
vegetationsbedeckten Kippenflachen selbst beeinflusst wird als auch durch die Ausbreitungs-
eigenschaften der einzelnen Arten. Ausgehend von bereits besiedelten Flachen in der BFL
kann eine weitere Besiedlung der verbleibenden vegetationsfreien Flidchen, insbesondere
durch windverbreitete Arten, rasch erfolgen (vgl. z.B. Del Moral 1998, Abb. 5). Im Gegensatz
zu primiren Wiederausbreitungszentren in gewachsenen Randbereichen werden die Kippen-
flichen in diesem Fall als sekundédre Wiederausbreitungszentren bezeichnet.
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Zwar war es nicht moglich, mittels Entfernungsklassen eine rdumliche Abhangigkeit der be-
obachteten Vegetationszusammensetzung von den Ausbreitungszentren herzuleiten (vgl.
Kap.C.2.2), was aber wohl in erster Linie darauf zuriickzufiihren ist, dass der im Rahmen die-
ser Arbeit verwendete Ansatz als zu grob eingeschétzt werden muss, um auch kleinere "Tritt-
stein-Phytozonosen" zwischen der unverritzten Umgebung und dem Besiedlungsareal auf der
Innenkippe zu erfassen. Aus den deutlichen Unterschieden in der Artenzusammensetzung
zwischen den einzelnen Probestellen lédsst sich jedoch indirekt die Schlussfolgerung ziehen,
dass der regionale Artenpool durchaus auf die Vegetation im Besiedlungsareal Einfluss
nimmt, dies betrifft sowohl die Anwesenheit von Arten als auch die Dominanzverhiltnisse.
Durka et al. (2000) konnten fiir die BFL im Siidraum Leipzig nachweisen, dass die Artenzu-
sammensetzung auf den Kippenflichen unmittelbar die Artenzusammensetzung in den ge-
wachsenen Randbereichen widerspiegelt. So tragt die Haufigkeit der einzelnen Arten in den
Randbereichen zu einer Varianzerkldrung von ca. 50 % bei, wohingegen alle anderen Stand-
ortparameter auch in diesem Gebiet fiir eine Erkldrung der vorgefundenen Varianz nahezu
bedeutungslos sind. In diesem Fall handelt es sich allerdings eher um einen auf der land-
schaftlichen Ebene wirkenden Faktor. Prognosen im Hinblick auf das jeweilige Verhiltnis der
Arten untereinander auf den zunéchst diasporenfreien Rohbodensubstraten lassen sich hieraus
nicht ableiten.

Bei den weiteren Betrachtungen ist auerdem zu beriicksichtigten, dass fiir eine Besiedlung
neu entstandener Flachen einer Diasporenverbreitung iiber weite Strecken nicht immer die
Bedeutung zukommt, die ihr hiufig zu erkannt wird (z.B. Poschlod et al. 1995). Denn selbst
bei Arten, die effektive Anpassungen an Fernverbreitung aufweisen, wird ein hoher Anteil der
Diasporen in unmittelbarer Ndhe der Mutterpflanze abgelegt (z.B. Bonn & Poschlod 1998).
Auch van der Valk (1992) und del Moral (1993, 1998) zeigen auf, dass bereits kurze Distan-
zen eine Ausbreitung stark einschrinken kdnnen. Von besonderer Bedeutung sind in diesem
Zusammenhang auch Arten, die iiber vegetative Ausbreitungsmechanismen verfiigen (Tsuyu-
zaki 1996). Auf Grund der hohen Geotopdynamik in dem UG ist aulerdem eine sekundire
Diasporenverbreitung infolge von Erosionserscheinungen und Substratverlagerungen in Be-
tracht zu ziehen (van der Valk 1992, Chambers & MacMahon 1994). Dadurch dass die Wie-
derbesiedlung stark von der Entfernung zu Diasporenquellen und von der Zusammensetzung
des (lokalen) Artenpools beeinflusst wird, ist es durchaus moglich, dass sich Arten, die im
Allgemeinen erst den "spateren" Sukzessionsstadien zugerechnet werden, wie z.B. Gehdlze,
bereits innerhalb weniger Jahre etablieren, wenn sie in unmittelbarer Umgebung zu den neu
zu besiedelnden Flachen vorkommen (Drury & Nisbet 1973, Prach 1986). Dies deutet darauf
hin, dass die Bedeutung der Bodenentwicklung fiir den Sukzessionsverlauf in der Regel iiber-
schitzt wird.

Aber auch auf einer feineren Maf3stabsebene spielt der lokale Artenpool eine wesentliche
Rolle. So sind durch Stérungen entstandene kleinere Vegetationsliicken auf bereits wiederbe-
siedelten Flachen (Patches bzw. Gaps) durch ein minimales Ausmal} an Isolation charakteri-
siert (van der Maarel 1988a). In diesem Fall liegen die als Diasporenlieferanten in Frage
kommenden Arten in unmittelbarer Nachbarschaft zu den besiedelnden Fldche. So konnte fiir
die mitteldeutsche BFL nachgewiesen werden (FBM 1999), dass die iiberwiegende Anzahl
der Diasporen auf vegetations- und diasporenfreien Flichen aus einer Entfernung von weniger
als 10 Meter stammt. Diese Beobachtung unterstreicht die Bedeutung die sowohl eine Nah-
ausbreitung der Diasporen aber auch der lokale Artenpool fiir eine Besiedlung offener Boden-
stellen hat.
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Die vorherigen Ausfithrungen schlieBen jedoch nicht aus, dass auch Diasporen aus grofleren
Distanzen Einfluss auf die weitere Vegetationsentwicklung nehmen konnen (Bramble &
Ashley 1955, Bonn & Poschlod 1998). Sobald wenige Individuen einer Art es geschafft haben
sich zu etablieren, konnen sie als Ausgangspunkt fiir eine weitere Ausbreitung fungieren. Ein
Beispiel hierfiir ist das allméhliche Einwandern von Helichrysum arenarium auf ehemalige
Tagebauflichen im Siidraum Leipzig. Allerdings spielt in der BFL die im Vergleich zur
Anemochorie liber grofere Distanzen eher zielgerichtete Zoochorie (v.a. durch Vogel oder
Tierherden) zu Beginn der Vegetationsentwicklung keine grofle Rolle. Da Auto- und Zoocho-
rie demzufolge zunichst nur in den unmittelbaren Randbereichen eine groBere Bedeutung
zukommt, ist hier wahrscheinlich auch der Grund dafiir zu suchen, dass eine Einwanderung in
die BFL von Arten, die ausschlielich iiber Mechanismen der Nahausbreitung verfiigen, bzw.
auf Tiere als Verbreiter angewiesen sind, nur sehr langsam erfolgt (vgl. Armesto et al. 1991).
Die Reihenfolge des Einwanderns von Individuen auf die Kippenfldchen kann daher ebenfalls
von ausschlaggebender Bedeutung fiir die Eigenschaften der sich entwickelnden Phytozono-
sen im Hinblick auf Artenzusammensetzung, Dominanzverhéltnisse, Vegetationsstruktur und
fiir die stattfindenden Interaktionen sein.

2.2 Mechanismen in den friihen Sukzessionsstadien

Im Anschluss an die Etablierung von Individuen der gleichen oder auch verschiedener Arten
auf einer Fliche ist im Verlauf der fortschreitenden Vegetationsentwicklung zu beobachten,
dass die Populationen ihre Dichte, ihre rdumliche Verteilung, ihre Patch-Grof3e und auch ihre
Paritét (d.h. das AusmaB, in dem sie gemeinsam mit anderen Arten wachsen) verdndern. Es ist
deshalb davon auszugehen, dass die von Connell & Slatyer (1977) eingefiihrten Mechanismen
Facilitation, Inhibition und Tolerance nicht unabhingig voneinander jeweils einen Sukzessi-
onsverlauf dominieren, sondern dass in einem Sukzessionsverlauf alle drei Mechanismen
auftreten konnen bzw. keine generelle Giiltigkeit fiir bestimmte Phasen in der Vegetations-
entwicklung besitzen und eine Spezifikation dahingehend erfolgen muss, welche Art gerade
diskutiert wird (Pickett et al. 1987, Burrows 1990, vgl. Kap. A.2.2.2). Dabei ist auch festzu-
stellen, dass die gleiche Art, auf verschiedenen Flichen einen durchaus unterschiedlichen Ein-
fluss auf das Sukzessionsgeschehen nehmen kann (vgl. z.B. Calamagrostis epigejos auf der
Fliche 7 und 10 auf der AuBlenhalde Buckow, Kap. C.5.4). Des Weiteren treten auch
weiterhin zufdllige Ereignisse auf den Flichen im UG auf und wirken sich auf die
fortschreitende Vegetationsentwicklung aus, wie z.B. Stérungen durch Wildschweine auf den
Probestellen 131 und 212 (vgl. Kap. C.5.1 sowie Lawton 1987 fiir einen allgemeinen
Uberblick). In einer umfassenden Ubersicht iiber das komplexe Zusammenwirken von
Facilitation und Inhibition filhren Callaway & Walker (1997) aus, dass Inhibition {iber einen
langen Zeitraum als ausschlaggebender Faktor eingeschétzt wurde und Facilitation erst in
letzter Zeit wieder verstarkt Berilicksichtigung bei einer Analyse der Vegetationsentwicklung
findet. Dies hédngt in erster Linie damit zusammen, dass Facilitation stark mit dem
organismischen Konzept in Verbindung gebracht wurde (vgl. Holmgren et al. 1997, Pickett
1982).

Rohbodenstandorte in der BFL sind grundsédtzlich durch sehr extreme Umweltbedingungen
charakterisiert und weisen beispielsweise nur einen sehr geringen Wassergehalt im Oberbo-
den sowie hohe Schwankungen der Oberflichentemperaturen innerhalb sehr kurzer Zeitspan-
nen auf (vgl. Abb. 3a, b). Diese Parameter wirken sich neben der geringen Nahrstoffverfiig-
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barkeit und noch nicht festgelegten Substraten erschwerend auf die Etablierung von Diaspo-
ren, zumindest wihrend bestimmter Jahreszeiten, aus (z.B. Roughgarden & Diamond 1986,
Prach 1987, van der Valk 1992). Die zuerst ankommenden Arten kénnen daher auch die
Funktion von 'nurse plants' iibernehmen, indem sie z.B. Feinerdematerial festlegen oder die
mikroklimatischen Bedingungen derart verdndern, dass sich in ihrem Schutz die neu ankom-
menden Individuen besser etablieren konnen. Dies betrifft v.a. eine Reduzierung der Oberfla-
chentemperatur und der Evapotranspiration. Ebenso konnen auch bereits vorhandene pflanzli-
che Strukturen das Ausblasen von Diasporen erschweren und sich befordernd auf die Etablie-
rung weiterer Arten auswirken, so dass i.a. davon auszugehen ist, dass eine hohere Diaspo-
rendichte in unmittelbarer Ndhe der Mutterpflanze bzw. anderer bereits vorhandener Arten
anzutreffen ist. In diesem Zusammenhang konnen sich auch Unterschiede in der Wuchsform
der vorhandenen Pflanzen auf die weitere Koexistenz von Arten auswirken (Grubb 1985,
Armesto et al. 1991, Salonen 1992, Salonen et al. 1992, del Moral 1993, Aguiar & Sala 1994,
Holmgren et al. 1997).

Als eine weitere Eigenschaft initialer Sukzessionsstadien wird von Read (1994) die Dominanz
von Nicht-Mykorrhiza-Pflanzen hervorgehoben, die im Verlauf der Vegetationsentwicklung
durch Mykorrhiza-Pflanzen abgelost wird. Weber (1998) konnte indes fiir die Niederlausitzer
BFL nachweisen, dass bereits im ersten Jahr nach Verkippung ein rascher Eintrag von Pilzen
auf Rohbodenstandorte stattfindet, zumindest wenn sich in der Nachbarschaft entsprechende
Vegetationseinheiten befinden, aus denen bei trockener Witterungslage Mykorrhiza-Pilze
verdriftet werden kdnnen. Demzufolge waren praktisch alle Pflanzen, die auf Nicht-Kippen-
standorten eine Symbiose mit Mykorrhiza-Pilzen aufweisen, auch auf Kippenstandorten
mykorrhiziert. Ein ausgeprigtes Stadium mit Nicht-Mykorrhiza-Pflanzen konnte nicht nach-
gewiesen werden. Es ist deshalb davon auszugehen, dass bereits von Beginn an auch auf
ndhrstoffarmen und trockenen Kippbdden sowohl die Etablierung von Keimlingen als auch
die Nahrstoffaufnahme und Biomassebildung erleichtert wird. Da pflanzenartspezifische Un-
terschiede im Hinblick auf den Grad der Mykorrhizierung auf den Kippenflachen nicht beob-
achtet werden konnten, liegt daher auch in diesem Fall der Schluss nahe, dass die Besiedlung
vor allem das Einwanderungspotenzial der Mykorrhiza-Pilze widerspiegelt und weniger auf
die An- oder Abwesenheit, sondern vielmehr auf die Abundanz einzelner Arten Einfluss
nimmt.

3 Diskussion raumlicher Muster

Ausgehend von den in dem vorangegangenen Kapitel dargelegten allgemeinen Mechanismen
und der Annahme, dass eine Ableitung von Sukzessionsmechanismen ausschlieBlich unter
Beriicksichtigung der gemessenen Umweltparameter nur wenig Aussicht auf Erfolg hat, ist
auch nicht davon auszugehen ist, dass durch eine Hinzunahme weiterer Standortparameter der
erkliarte Varianzanteil betrachtlich erhoht werden kann. Demzufolge soll entsprechend Le-
gendre (1993), Borcard et al. (1992) sowie Borcard & Legendre (1994) im Folgenden disku-
tiert werden, inwieweit die Analyse rdumlicher Muster und Strukturen einen wesentlichen
Beitrag zur Erkldrung der beobachteten Variabilitdt der Vegetationsbestinde liefern kann.
Dabei kann rdumliche Struktur als Resultat verschiedener Prozesse wie z.B. Konkurrenz, Fa-
cilitation, Stérungen oder Grazing angesehen werden (Borcard et al. 1992). Die zu Grunde
liegende rdumliche Heterogenitit wird auf diese Weise nicht ldnger nur als 'noise' verursa-
chendes Phidnomen eingeschétzt, sondern sie wird vielmehr als integraler Bestandteil von
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Okosystemen wahrgenommen und stellt ein eigenstindiges Untersuchungsobjekt dar
(Wiegleb 1989, Kolasa & Pickett 1991, Legendre 1993).

3.1 Riumliche Muster auf der Ebene der Probestellen

Die Uberpriifung auf rdumliche Autokorrelation auf verschiedenen Probestellen, sowohl ent-
lang verschiedener Transekte als auch auf einem kleinrdumigen Gitternetz, zeigt, dass sich auf
dieser rdumlichen Maf3stabsebene zwar Abhédngigkeiten fiir die getesteten Umweltparameter
herausarbeiten lassen, jedoch nur wenige Arten Anzeichen einer raumlichen Autokorrelation
aufweisen (vgl. Kap. C.3.3). Zudem zeigen die gleichen Arten auf unterschiedlichen Probe-
stellen ein stark voneinander abweichendes Verhalten. Dies deutet darauf hin, dass die bei
einzelnen Arten vorgefundene rdumliche Autokorrelation eher ein individualistisches Ver-
halten der einzelnen Arten in verschiedenen Vegetationsbestinden abbildet, als dass sich aus
diesen Ergebnissen Hinweise auf verallgemeinerbare Eigenschaften der untersuchten Vegeta-
tionseinheiten ableiten lassen. Dieser Eindruck wird auch durch die Auswertung der Gemein-
schaftskoeffizienten entlang verschiedener Transekte gestiitzt (vgl. Abb. 15). So ist festzu-
stellen, dass Probefldchen mit einem Abstand von nur zwei Meter héufig bereits stark vonein-
ander abweichende Gemeinschaftskoeffizienten aufweisen. Daraus ldsst sich ableiten, dass fiir
die beobachtete Variabilitdt der Vegetation Faktoren in Betracht zu ziehen sind, die auf einer
feineren rdumlichen Maf3stabsebene anzusiedeln sind. Lediglich Besténde, die entweder durch
das gegeniiber Ubersandung unempfindliche Silbergras oder durch das zur vegetativen Aus-
breitung fahige Land-Reitgras ausgewiesen sind sowie kryptogamenreiche Sandtrockenrasen
zeigen einen relativ hohen Gemeinschaftskoeffizienten.

In wenigen Féllen lésst sich die beobachtete Variabilitdt entlang einzelner Transekte mit der
jeweiligen Hangposition in Verbindung bringen. So kann anhand der Artenprofile (vgl. Abb.
16 bis Abb. 18) gezeigt werden, dass insbesondere im Ubergang zu Hangkuppen, Hangver-
ebnungen aber auch Unterhangbereichen groBere Verdnderungen in der Artenzusammenset-
zung auftreten. Wohingegen im restlichen Transektverlauf eher ein kontinuierlicher Wechsel
in der Artenzusammensetzung bzw. eine gleich bleibende Vegetation zu verzeichnen ist. Zu
einem dhnlichen Ergebnis kommen Kérmdczi & Balogh (1990) bei der Auswertung eines 40
m langen Transektes einer Grasflur auf sandigem Substrat in Ungarn. Im Wesentlichen ist
dieser Transektverlauf durch breite Ubergangsbereiche und ein Kontinuum von Arten ver-
schiedener pflanzensoziologischer Assoziationen ausgewiesen, wobei nur 6 - 8 Arten als do-
minant einzustufen sind. Die restlichen, nur gering deckenden Arten bilden zumeist kleinere
Patches aus. Grofere Unterschiede in der Artenzusammensetzung sind auch in diesem Fall im
Wesentlichen auf Reliefeigenschaften, wie z.B. steilere Hangabschnitte und Senken, zuriick-
zuftihren.

3.2 Riumliche Muster auf der Ebene der Probeflichen

Die Ausfiihrungen in den vorangegangenen Kapiteln lassen es wahrscheinlich erscheinen,
dass die kleinrdumige MaBstabsebene fiir die beobachtete Variabilitit der Vegetationsbe-
stainde von wesentlicher Bedeutung ist. Hierfiir spricht auch, dass die Florula-Diversitét selbst
in den Initialstadien bei Flichengrofen mit einem Durchmesser von nur 1,6 Meter (ca. 2 m?)
erreicht wird und dieses Maximum im Verlauf der Beobachtungsperiode sogar auf einen
Durchmesser von 0,9 Meter abfillt (vgl. Abb. 26). Es ist deshalb davon auszugehen, dass eine
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Probeflachengrofle von maximal 4 m? ausreicht, um einer kleinrdumigen Vegetationsdynamik
auf die Spur zu kommen. Die Auswertungen der mittels des Rasterrahmens erfassten Vegeta-
tionsbestinde sollten dabei Riickschliisse auf die Ausbildung horizontaler Vegetationsmuster
auf verschiedenen kleinrdumigen Mallstabsebenen ermoglichen. Im Vordergrund standen
dabei die folgenden Fragestellungen:

1. Nach welchem Muster erfolgt eine Initialbesiedlung diasporenfreier Substrate?

2. Wie wirken sich die in den Initialbestinden etablierten Vegetationsstrukturen auf die
nachfolgende Besiedlung aus?

3. Auf welcher rdumlichen MaBstabsebene sind Abweichungen von einer zufilligen Vertei-
lung zu beobachten?

3.2.1 Methodische Ansédtze zur Aufdeckung rdumlicher Muster

Ahnlich wie bei vielen anderen Begriffen ist es nicht selbstverstindlich was sich hinter dem
Begriff "Muster" verbirgt (Bouxin 1990). So sprechen Broring & Wiegleb (1998) von Mus-
tern als einer dreidimensionalen beobachtbaren Einheit, Gaston & Lawton (1990) bezeichnen
mit Muster RegelméBigkeiten in der Natur und Kershaw (1974) fasst die rdumliche Anord-
nung von Individuen einer Art als Muster auf. Greig-Smith (1979) spricht von Mustern, wenn
die beobachtete Verteilung der Individuen von einer zufélligen Verteilung abweicht. Im Rah-
men der vorliegenden Arbeit soll der Begriff entsprechend Dutilleul & Legendre (1993) als
Variation der Dichte im Vergleich zu zufillig verteilten Individuen verwendet werden. Eine
wesentliche Voraussetzung fiir das Auffinden derartiger horizontaler Vegetationsmuster ist,
selbst auf den nur 4 m? groBen Probeflichen, eine eindeutige Definition der jeweils
verwendeten rdumlichen Maf3stabsebene (Wiens 1989, Allen & Hoekstra 1990, Levin 1992,
Dutilleul & Legendre 1993).

Der Uberblick von Bouxin (1990) sowie Horne & Schneider (1995) iiber die Entwicklung
statistischer Methoden zur Analyse horizontaler Muster zeigt, dass vor allem verschiedene
Variationen des Varianz/Mittelwert-Ansatzes unter Beriicksichtigung von Artenzahlen zur
Anwendung gelangen. Ausgehend von der Nullhypothese - einer zufdlligen Anordnung der
Arten - werden dabei aus dem Grad der Abweichung von der Poisson-Verteilung Riick-
schliisse auf das Vorhandensein 6kologischer Nischen, Patchiness der Umweltparameter oder
auch biologische Konkurrenzsituationen gezogen (z.B. Pielou 1969, Greig-Smith 1964). Ne-
ben dem Einwand, dass eine derartige Vorgehensweise die rdumliche Abhéngigkeit nah bei-
einander liegender Flichen nicht beriicksichtigt (Legendre & Fortin 1989), hilt Hurlbert
(1990) den Ansatz, aus dem Verhéltnis von Varianz zu Mittelwert eine Abweichung von einer
zufilligen Verteilung herzuleiten, fiir ungeeignet, da sich u.a. stark negative und stark positive
Abhidngigkeiten gegenseitig beeinflussen konnen. Die Varianz der Artenzahl sollte daher
lediglich benutzt werden, um sich einen allgemeinen Uberblick iiber die riumliche
Anordnung der am Vegetationsaufbau beteiligten Arten zu verschaffen (z.B. Podani et al.
1993, Zobel et al. 1993, Palmer 1990, Palmer & White 1994). Fiir zuverlédssiger hilt Hurlbert
(1990) die Verwendung von z.B. Morisita's oder Lloyd's Index of Patchiness (vgl. auch
Réjmanek & Leps 1996).

Ein anderer Ansatz, die Varianz der Artenzahlen in Abhéngigkeit von unterschiedlichen
raumlichen Skalen zu berechnen, basiert auf der Anwendung von Monte-Carlo-Permutations-
tests (z.B. Wilson et al. 1987) oder Bootstrapping (Zobel et al. 1993). Eine Diskussion der
unterschiedlichen Ansétze findet sich in Wilson (1995a, 1995b) sowie Palmer & van der Maa-
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rel (1995). Das Phinomen der rdumlichen Autokorrelation, welches sich zwar weniger auf das
Vorhandensein von Varianzdefizit bzw. —liberschuss auswirkt, sondern vielmehr auf die Be-
rechnung der statistischen Signifikanz, wird in diesem Zusammenhang mit verschiedenen
Methoden angegangen. Palmer & van der Maarel (1995) verwenden z.B. die 'rota-
tion/reflection' Methode, Wilson & Watkins (1994) hingegen benutzen ein so genanntes
Patch-Modell, welches darauf basiert, dass in dem Nullmodell die Haufigkeit einer Art nur
auf der tatsdchlich betrachteten Flache, und nicht auf z.B. dem gesamten Gitternetz, beriick-
sichtigt wird. Indem das Patch-Modell nur Quadrate in der unmittelbaren Nachbarschaft be-
rlicksichtigt, wird das Problem umgangen, dass Fliachen, die néher beieinander liegen @hnli-
cher sind als solche, die weiter voneinander entfernt liegen. Gei3elbrecht-Taferner et al.
(1997) verfolgen einen anderen Ansatz. Die statistische Auswertung punktgenauer Aufnah-
men winterannueller Pflanzen iiber einen Zeitraum von drei Jahren in Abhédngigkeit von
rdumlichen Faktoren und Umweltparametern erfolgt in diesem Fall mittels 'mean nearest
neighbour distances'. Diese Vorgehensweise ermoglicht sowohl Aussagen im Hinblick auf
das Vorhandensein rdumlicher Muster als auch ihre zeitliche Verdnderung. In die Analyse
gingen Individuenpaare der gleichen Population aber auch Individuenpaare unterschiedlicher
Populationen ein. Die Nullhypothese einer zufdlligen Anordnung der beiden Populationen
wurde mittels Monte-Carlo-Permutationen getestet.

Viele Autoren (z.B. Greig-Smith 1964, Bouxin 1990, Weiher & Keddy 1995) gehen davon
aus, dass eine gleichméBige bzw. zufillige Verteilung pflanzlicher Individuen eher die Aus-
nahme ist und dass deshalb weiter gehende Untersuchungen darauf ausgerichtet sein sollten,
die Maf3stabsebene zu finden, auf der aggregierte Verteilungen zu beobachten sind, ohne dass
jedoch allein aus dem Vorhandensein von aggregierten Verteilungen bereits Riickschliisse auf
pflanzliche Interaktionen oder abiotische Standortparameter gezogen werden konnen. Dartiber
hinaus ist im Rahmen von Sukzessionsanalysen neben rdumlichen Aspekten auf jeden Fall
eine gleichzeitige Beriicksichtigung der zeitlichen Dynamik erforderlich (Juhasz-Nagy &
Podani 1983, Pickett et al. 1987, Bartha 1992, Bartha et al. 1995, Broring & Wiegleb 1998).
So beschreiben z.B. Carreira et al. (1992) einen grundsitzlichen Trend der zeitlichen Vegeta-
tionsdynamik auf Brandfldchen ausgehend von einer geklumpten iiber eine zufdllige bis hin
zu einer gleichmifigen Verteilung, wenn auch mit der Einschrinkung, dass diese Beobach-
tung nicht fiir alle am Vegetationsaufbau beteiligten Arten gleichermaBlen Giiltigkeit besitzt.
Hingegen fiihren z.B. Prach & Leps (1990) aus, dass auf einer feineren rdumlichen Skala
iiberwiegend gleichmiBige Verteilungsmuster, auf einer groberen Skala hingegen eher eine
geklumpte Verteilung infolge der zu Grunde liegenden Umweltheterogenitét zu verzeichnen
ist.

Diese Ausfiihrungen machen deutlich, dass der Vorteil der im Rahmen dieser Arbeit verwen-
deten Rasterrahmenuntersuchungen darin liegt, dass punktgenaue und vollstdndige Angaben
zu dem Vorkommen von Individuen auf 4 m? grof3en Probeflichen vorlagen, die in Kombina-
tion mit dem Verfahren der 'individual-centered mapped point pattern analysis' (Podani 1997,
Podani & Czaran 1997, vgl. Kap. C.4.2) es ermdglichten, gleichzeitig sowohl die zeitliche
Vegetationsdynamik iiber einen 3- bis 4-jdhrigen Beobachtungszeitraum als auch die Ausbil-
dung horizontaler Vegetationsmuster iiber mehrere rdumliche Malstabsebenen hinweg zu
analysieren. Zudem konnten im Fall der Probestelle R136 einzelne Probefldchen zu groferen
Flachen zusammengestellt werden.
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3.2.2 Kleinrdumige Vegetationsmuster im Untersuchungsgebiet

Sowohl anhand der Nullfliche N17, auf der Mikroreliefunterschiede weitgehend ausgeschal-
tet werden konnten als auch in den friihen Besiedlungsstadium auf anderen Fldchen konnte
gezeigt werden, dass eine Initialbesiedlung der diasporenfreien Kippenflichen nach einem
zufdlligen Muster erfolgt (Kap. C.4.2, vgl. auch Bartha 1992).

Nach einer erfolgreichen Etablierung kommt es zu einer Verstirkung der anfinglichen
Muster, was an dem Auftreten von aggregierten Verteilungen sichtbar wird. Zurilickzufiihren
ist dies im Wesentlichen auf die einsetzende Diasporenproduktion und eine Ausbreitung der
Diasporen in unmittelbarer Umgebung der Mutterpflanze selbst, was insbesondere bei Cory-
nephorus canescens zu einem Anwachsen der Horstgrofe fiihrt. Dariiber hinaus ist zu diesem
Zeitpunkt zu erkennen, dass insbesondere die einjdhrigen Arten - in geringem Umfang auch
die mehrjdhrigen Arten - das Verteilungsmuster der dominierenden Art Corynephorus ca-
nescens nachzeichnen, was auf eine Etablierung der entsprechenden Diasporen in unmittelba-
rer Umgebung bereits vorhandener pflanzlicher Strukturen schlieen ldsst. Diese erhohte
Etablierungsrate ist auf verschiedene Faktoren zuriickzufiihren. So ist die von den bereits
etablierten Pflanzen ausgebildete physikalische Barriere oder eine Ablenkung bodennaher
Luftschichten ebenso in Erwédgung zu ziehen wie eine Abschwichung der mikroklimatischen
Extrembedingungen in direkter Umgebung derartiger nurse plants' (Symonides 1985, Salonen
1992, Salonen et al. 1992). Handelt es sich bei den neu etablierten Arten um
Stickstofffixierer, so konnen diese ihrerseits zu einer Verbesserung der Néhrstoffsituation
beitragen. Dariiber hinaus ist ausgehend von den bereits etablierten Arten eine zunehmende
Besiedlung der noch zur Verfiigung stehenden offenen Bodenfliche zu beobachten. Im
weiteren Verlauf der Vegetationsentwicklung bilden die einzelnen Arten, wiederum
hauptsichlich infolge der in unmittelbarer Ndhe der Mutterpflanze zu Boden fallenden und
dort auskeimenden Diasporen, aggregierte Patches aus, die auf der 4 m? groBen Probeflidche
eine zufillige Anordnung aufweisen. So zeigen die Diagramme der 'point pattern analysis' auf
einer sehr feinrdumigen MaBstabsebene ein gleichmiBiges Verteilungsmuster, welches
ungefahr der durchschnittlichen Klumpungsgrofle der jeweiligen Artengruppen entspricht
(vgl. Abb. 23, Kap. C.4.2).

Auch Zobel et al. (1993, 1996) beobachteten auf ehemaligen Waldstandorten eine zuféllige
Besiedlung mit Arten, die weder eine signifikante Beziehung zu Standortfaktoren noch zu
'species life history traits' aufweisen. Zobel et al. (1993, 1996) gehen davon aus, dass sich
diese Arten zu so genannten Keimzellen ('nuclei’) fiir die weitere Vegetationsentwicklung der
zur Verfligung stehenden Fliche entwickeln. Dieser von Yarranton & Morrison (1974) als
'nucleation' beschriebene Prozess kann auf einer sehr feinen Mallstabsebene zur Ausbildung
aggregierter Vegetationsmuster fithren. Erst zu einem spiteren Zeitpunkt konnten Zobel et al.
(1993) Konkurrenzsituationen im Sprossbereich feststellen, die durch verschiedene Manage-
mentmalBnahmen ausgeschaltet werden konnten.

Ebenso wie durch die o.g. biotischen Strukturen konnen natiirlich auch durch abiotische Fak-
toren 'safe sites' geschaffen werden, die auf den Etablierungsprozess und die nachfolgende
kleinrdumige Musterbildung entscheidenden Einfluss nehmen (Bonn & Poschlod 1998). Dies
betrifft in erster Linie die Ausgestaltung des Mikroreliefs und weniger die Ressourcenverfiig-
barkeit. So ist davon auszugehen, dass Diasporen von windexponierten Flachen stirker aus-
geblasen werden und sich dafiir in flachen Mulden akkumulieren (vgl. Symonides 1978). Auf
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den untersuchten Fliachen konnen Unterschiede im Mikrorelief, also Strukturen die ein Auf-
fangen und Auskeimen von Diasporen erleichtern, dafiir verantwortlich sein, dass bereits im
ersten Besiedlungsjahr eine signifikante Abweichung von einer zufilligen Verteilung zu be-
obachten ist (vgl. Abb. 23). In den sich unmittelbar anschlieBenden Folgejahren ldsst sich
mittels der verwendeten Methode nicht unterscheiden, inwieweit das beobachtete aggregierte
Verteilungsmuster auf nurse plants' oder 'safe sites' zuriickzufiihren ist. Erst in spiteren Fol-
gejahren ist wieder eine eindeutigere Differenzierung moglich. So ist z.B. auf der Probefldche
R131-4 (vgl. Abb. 22d-g) zu beobachten, dass grofle Teile der Probefliche im Verlauf des
Beobachtungszeitraumes nicht besiedelt werden. Der vegetationsfreie Teil der Probefldche
stimmt im Wesentlichen mit dem Verlauf einer flachen Erosionsrinne iiberein, aus der ver-
starkt Diasporen ausgeschwemmt werden konnen. Auf einer groberen rdumlichen MaBstabs-
ebene kann mittels der Transektanalyse nachgewiesen werden, dass "hohere" Pflanzen im
windexponierten Bereich von Hangkuppen eine geringere Abundanz aufweisen als in ge-
schiitzteren Bereichen am Mittelhang oder Hangful3 (vgl. Kap. C.3.2).

Aus den Ergebnisse der Rasteranalyse wird deutlich, dass die Mechanismen Facilitation und
Inhibition auf unterschiedlichen rdumlichen Mal}stabsebenen wirksam werden. So ist in un-
mittelbarer Umgebung der Mutterpflanze (z.B. Corynephorus canescens) zu beobachten, dass
hier infolge des erhohten Diasporenangebotes eine Etablierung anderer Arten verhindert wird.
Erst angrenzend an einen Radius von ca. 5 cm ist eine vermehrte Ansiedlung weiterer Arten
anzutreffen, was im vorliegenden Fall als Facilitation zu werten ist. Ebenso ist Inhibition auf
einer groberen Mallstabsebene zu beobachten, indem z.B. Calamagrostis-Initialbestinde in
Dominanzbesténde iibergehen oder dichte Polster von Polytrichum piliferum bzw. Campylo-
pus introflexus das Eindringen weiterer Arten verhindern. Allerdings kann in diesem Fall
auch darauf verwiesen werden, dass Calamagrostis-Bestdnde infolge ihrer hohen Entwick-
lung von organischer Substanz einen wesentlichen Beitrag zur Initialisierung von Bodenbil-
dungsprozessen leisten konnen. Davon konnen dann Arten profitieren, die, nach einer Storung
dieser dichten Bestinde, in der Lage sind, die frei werdenden Stellen zu besiedeln (vgl. Jakob
et al. 1996). Insbesondere anhand der Calamagrostis-Bestinde ldsst sich aufzeigen, dass es
nicht immer mdglich ist, Facilitation und Inhibition eindeutig voneinander abzugrenzen.
Vielmehr konnen sich diese Mechanismen bereits nach Etablierung der ersten Arten gegen-
seitig bedingen (z.B. zunehmende Beschattung von Lichtpflanzen oder auch zunehmende
Konkurrenz um Wasser), so dass sich als Ergebnis lediglich ein "Nettoeffekt" herausarbeiten
lasst, der fiir eine bestimmte rdumliche Mallstabsebene von Bedeutung ist (Glenn-Lewin &
van der Maarel 1992).

Als weiterer Erkldrungsansatz ist in Betracht zu ziehen, dass eine Kontrolle der rdumlichen
Muster auf dieser kleinrdumigen Malstabsebene auch auf den "Verbrauch" der Ressource
Raum beruht (Yodzis 1986), da anscheinend die verbleibenden Arten nicht in der Lage sind,
sich in dem von Corynephorus canescens beanspruchten Raum zu etablieren. Die o.g. Beob-
achtungen konnen deshalb auch als Indiz dafiir gewertet werden, dass die meisten dichteab-
hiangigen Prozesse im Keimlingsstadium stattfinden und der Abstand zwischen den ausge-
wachsenen Individuen zur Auffindung von Mechanismen héufig nur wenig aussagekraftig ist
(Crawley 1990). Grubb (1977) bezeichnet diese Erscheinung mit 'regeneration-niche', demzu-
folge Unterschiede zwischen koexistierenden Arten im Wesentlichen in einer frithen Le-
bensphase gelegt werden und somit auch Arten mit gleicher Lebensform, Phénologie und
Habitatanspriichen koexistieren kénnen. Van Andel et al. (1993) fiihren in diesem Zusam-
menhang aus, dass nach einer Etablierung der ersten Individuen die weitere Verfiigbarkeit von
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Mikrohabitaten ein weitaus stirker limitierender Faktor sein kann als die Diasporenverfiig-
barkeit, z.B. in Form einer Diasporenbank. Somit ist das permanente Vorhandensein von Re-
generationsnischen eine wesentliche Voraussetzung fiir das Aufrechthalten der Artendiversi-
tét. Dieses Konzept geht allerdings weit iiber das der 'safe sites', die ausschliefSlich auf Mikro-
reliefunterschiede zuriick zufiihren sind, hinaus, da auBerdem eine Verfiigbarkeit aller Res-
sourcen gewdhrleistet sein muss, die im weiteren Verlauf der Regeneration von Bedeutung
sind.

Wilson & Watkins (1994) machen den Versuch, die von ihnen beobachteten Vegetations-
muster mit einer Gildenzugehorigkeit der entsprechenden Arten in Verbindung zu bringen. So
gehen sie davon aus, dass zunidchst einige der auf den Fldchen ankommenden Arten es unab-
hingig von ihrer Gildenzugehorigkeit schaffen, sich zu etablieren. Die zu einem spiteren
Zeitpunkt eintreffenden Arten sind dann jedoch nicht mehr gleichermal3en in der Lage sich zu
etablieren, insbesondere wenn ihre Ressourcenanspriiche mit denen der bereits vorhandenen
Arten weitgehend tibereinstimmen. Schaffen sie es dennoch sich zu etablieren, geht dies
wahrscheinlich zu Lasten der bereits vorhandenen und der selben Gilde angehérenden Arten.
Daraus leiten Wilson & Watkins (1994) eine relative Konstanz der Proportionalitit der Gilden
zueinander ab. Wilson & Watkins (1994) waren in der Lage eine derartige Gilden-Proportio-
nalitét, ausgehend von einer Klassifizierung in Gréser und Kréuter, auf einer sehr feinen Mal3-
stabsebene von ca. 1 mm zu beobachten und schlussfolgern zum einen daraus, dass auf dieser
feinen Mallstabsebene zufillige Besiedlungsmuster, wie sie z.B. van der Maarel & Sykes
(1993) aus dem Karussell-Modell ableiten, keine Giiltigkeit besitzen. Zum anderen legen sie
aber auch dar, dass 'assembly rules' auf Grund des sessilen Charakters der Pflanzen wahr-
scheinlich nur auf einer sehr feinen Malstabsebene nachzuweisen sind und dies ein Grund
sein konnte, warum 'assembly rules' bislang nur so selten festgestellt werden konnten.

Die Ergebnisse der Rasterrahmenuntersuchungen zeigen, dass eine sehr grobe Klassifizierung
in die drei Gruppen Corynephorus canescens, einjahrige und mehrjéhrige Arten dazu geeignet
ist, RegelméBigkeiten im Verlauf der Besiedlung nachzuweisen. Jedoch sind diese Regel-
mafBigkeiten nicht auf unterschiedliche Ressourcenanspriichen oder Konkurrenz im Sprossbe-
reich zurlickzufiihren, sondern vielmehr auf die Ausbildung von physikalischen Barrieren
durch bereits vorhandene Individuen. Zwar erfolgt eine Ausbildung derartiger Muster eben-
falls auf einer sehr kleinrdumigen Mafstabsebene - bis zu einem Durchmesser von ca. 30 cm -
allerdings ist dies schon wesentlich grof3er als die von Wilson & Watkins (1994) verwendete
MafBstabsebene.

Auch GeiBelbrecht-Taferner (1997) kommen in ihren Untersuchungen zu dem Ergebnis, dass
die Vegetation auf einer feinen MaBstabsebene (in diesem Fall auf einer Fliche von 1 x 1 cm)
im Wesentlichen ein zufilliges Verteilungsmuster zeigt. Zwar blieb auf den von ihnen
untersuchten Flachen, im Gegensatz zu den im Rahmen dieser Arbeit analysierten Fléchen,
die relative Haufigkeit der jeweiligen Arten iiber den Beobachtungszeitraum weitestgehend
konstant, sie konnten jedoch nicht feststellen, dass in den durch Absterben der einjdhrigen
Arten verursachten Liicken sich wieder die gleichen Arten etablierten. Die Autoren fiihren
dies zum einen auf eine ungleiche Diasporenverbreitung zum anderen aber auch auf das Vor-
handensein einer dauerhaften Diasporenbank in den jeweiligen Gaps zuriick. Im Gegensatz zu
der vorliegenden Arbeit konnten sie auf dieser feinen Mafistabsebene keine rdumlichen Ab-
hangigkeiten, wie z.B. eine Beziehung zwischen dem Deckungsgrad mehrjahriger Arten und
dem Vorhandensein einer dichten Moos- und Flechtenschicht, beobachten. So zeigen die zu-
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letzt genannten Strukturen zwar ein hohes Potenzial Diasporen aufzufangen, was sich jedoch
nicht in dem letztendlich beobachteten Verteilungsmuster niederschligt. Insgesamt sind ihre
Ergebnisse mit dem Karussell-Modell von van der Maarel & Sykes (1993, 1997)
vergleichbar, da dieses Modell davon ausgeht, dass alle auf einer Fliche vorhandenen Arten
tiber die gleiche Wahrscheinlichkeit verfligen, sich in den entstehenden Gaps zu etablieren
und somit keine 'assembly rules' auf dieser feinen Mal3stabsebene zu beobachten sind.

Ausgehend von den vorliegenden Untersuchungen deutet sich hier ein wesentlicher Unter-
schied zwischen Primir- und Sekundérsukzession (bzw. Vegetationsdynamik in einem dlteren
Bestand) an und zwar dahingehend, dass Facilitation im Verlauf der Primérsukzession eine
ganz entscheidende Rolle spielt, dieser Mechanismus in dlteren Bestdnden jedoch im Ver-
gleich zu einer Etablierung aus der Diasporenbank stark an Bedeutung verliert. Diese Beob-
achtung wiirde auch erkldren, warum Facilitation in vielen Sukzessionsbeobachtungen, die im
Wesentlichen auf einer Analyse von Sekundérsukzession beruhen (z.B. Pickett et al. 1982),
haufig nur wenig Aufmerksamkeit geschenkt wird.

In der weiter voranschreitenden Vegetationsentwicklung kénnen die in den Initialstadien aus-
gebildeten aggregierten Verteilungen dann entweder zusammenwachsen oder auseinanderbre-
chen und auf diese Weise dazu beitragen, dass das anfidngliche Muster an Intensitdt verliert
(vgl. auch z.B. Carreira et al. 1992). Ebenso ist aber auch eine Verstirkung der Ausbildung
von Patches zu beobachten (Bartha 1992). Eine Ubertragung der von den Rasterrahmenunter-
suchungen abgeleiteten Mechanismen, die sich iiberwiegend auf eine Analyse der Initial-
bestinde beziehen, auf spitere Sukzessionsstadien soll an dieser Stelle nicht erfolgen. Denn es
ist davon auszugehen, dass in den Folgegesellschaften Stérungen und andere Aspekte raum-
zeitlicher Dynamik, wie z.B. das Absterben einzelner Individuen, an Bedeutung gewinnen.
(vgl. Kap. A.2.3, Mac Mahon 1980). Da zu diesem Zeitpunkt bereits eine Diasporenbank ver-
fiigbar ist, werden die Vegetationsbestdnde nicht einfach "auf Null" zurilickgesetzt, sondern es
kommt zu Erscheinungen, die wohl am ehesten mit Gap-dynamics bezeichnet werden kénnen
(van der Maarel 1988a, 1996, Bohmer 1999). So konnte Treiber (1997) nachweisen, dass die
in GroBBe und Form variierenden Stérungen, die durch Grabetitigkeiten von Wildschweinen
hervorgerufen werden, in bodensauren Trockenrasen zu einem Auskeimen von sowohl ein-
als auch mehrjdhrigen Arten aus der Diasporenbank beitragen, die ansonsten nur eine unter-
geordnete Rolle in den ungestorten Bestidnden spielen. Zobel et al. (1996) zeigen auf, dass die
im Zusammenhang mit Gap-dynamics beobachteten Vegetationsmuster sich durch interspezi-
fische Konkurrenz, Pradation, Parasitismus, Krankheiten oder Konkurrenz nicht hinreichend
erkldren lassen. Vielmehr ist davon auszugehen, dass grundsitzlich alle in einem lokalen Ar-
tenpool vorkommenden Arten auch in der Lage sind, die infolge von Stérungen oder auch
dem Absterben einzelner Individuen freigewordenen Gaps zu besiedeln, woraus im Prinzip
eine zufillige Verteilung der Arten auf einer feinen MaBstabsebene resultieren wiirde (Bartha
et al. 1995, Zobel et al. 1996, FBM 1999). Die Féhigkeit der Arten, alle potenziellen Stand-
orte auch zu besiedeln, ist eine Voraussetzung flir das von van der Maarel & Sykes (1993,
1997) vorgeschlagene Karussell-Modell.

Da Zobel et al. (1993) auch in spiteren Sukzessionsstadien keine weit reichenden Umweltver-
anderungen feststellen konnten, schlussfolgern sie, dass ein im Sukzessionsverlauf zuneh-
mendes 'sorting' von Arten im Wesentlichen auf die Eigenschaften der Arten selbst zuriickzu-
fiihren ist und fiir die Ausbildung von Vegetationsmuster daher in der Regel nicht die un-
mittelbar vor Ort herrschenden Standortbedingungen ausschlaggebend sind. Die Beobachtun-
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gen von Tilman (1986), dass Artenreichtum und —zusammensetzung sowie Dominanzverhélt-
nisse im Wesentlichen durch das Ausmal} an verfiigbaren Ressourcen (insbesondere Néhr-
stoffe und Lichtdargebot) begrenzt werden und auch zu einer Vorhersage des Sukzessions-
verlaufs herangezogen werden konnen, scheinen daher auf den untersuchten rdumlichen MaB3-
stabsebenen in der BFL keine Bedeutung zu besitzen. Vielmehr zeigt die Auswertung der
Rasterdaten, dass die Vegetationsentwicklung auf den einzelnen Probefldchen im Wesentli-
chen als Wechselwirkung zwischen den Eigenschaften der Arten selbst (wie z.B. Diasporen-
produktion, Wuchs- und Lebensform), den anderen anwesenden Individuen sowie Standort-
faktoren (insbesondere Mikroreliefstrukturen) beschrieben werden kann. Diese Beobachtung
l4sst sich am ehesten mit dem individualistischen Konzept in Ubereinstimmung bringen (vgl.
Crawley 1986, Kap. A.2.2.1).

Bereits die Auswertung von nur fiinf 26-jdhrigen Dauerfldchen zeigt, dass Mechanismen der
zwischenartlichen Konkurrenz (Facilitation, Inhibition und Tolerance) auf allen Flichen von
Bedeutung sind, ohne dass ihr Einfluss auf der einzelnen Dauerfliche zu jedem Zeitpunkt
eindeutig quantifizierbar wére. So kann das allméhliche Ersetzen von Arten auf den Flachen
7, 10 und 12 als Facilitation eingestuft werden, wohingegen die Etablierung eines Calama-
grostis epigejos-Dominanzbestandes, der das Einwandern weiterer Arten, zumindest im bishe-
rigen Beobachtungszeitraum, effektiv verhindert, als Inhibition zu bezeichnen ist. Auf den
Flachen 1 und 2 ist zu beobachten, dass wenige dominante Arten das Einwandern weiterer
Arten kaum behindern und die anfinglich vorhandenen Arten auch nach 26 Jahren noch auf
den Flichen vorzufinden sind und somit von Tolerance gesprochen werden kann. Die Ent-
wicklung auf der Fliche 10 zeichnet einen iiber mehrere Jahre fluktuierenden Vegetations-
verlauf nach. Inwiefern derart weit reichende Fluktuationen eine Verdnderung des gesamten
Sukzessionsverlaufs herbeifiihren konnen, ldsst sich aus dem vorliegenden Datensatz nicht
ableiten. Auf diese Eigenstindigkeit der Vegetationseinheiten ist es auch zuriickzufiihren,
dass keine der von Jentsch (1996) aufgenommenen Dauerflichen sozusagen als "Beweis" fiir
einen Sukzessionsverlauf im eigentlichen UG fungieren kann. Vielmehr kénnen diese Flachen
dazu dienen, zu tiberpriifen inwieweit die aus der Chronosequenzanalyse sowie den 4-jdhrigen
Dauerflichen abgeleiteten Mechanismen auch im Verlauf einer 26-jdhrigen Zeitreihe beob-
achtet werden konnen.

4 Diskussion zeitlicher Prozesse — Ableitung eines Sukzessionsschemas

In einer Synthese sollen die vorliegenden Ergebnisse in der Aufstellung eines verallgemei-
nernden Sukzessionsschemas fiir die terrestrischen Offenlandbereiche der Niederlausitzer
BFL zusammengefiihrt werden. Von ausschlaggebender Bedeutung sind in diesem Zusam-
menhang die folgenden Schlussfolgerungen, die sich aus der vorausgegangenen Diskussion
ableiten lassen (vgl. auch Pickett et al. 1987):

1. Die Analyse der Vegetation in den terrestrischen Offenlandbereichen zeigt, dass eine
Klassifikation in eine endliche Zahl von Vegetationseinheiten, die in jedem Fall mit zeit-
lich aufeinander folgenden Sukzessionsstadien in Beziehung gebracht werden konnen,
nicht moglich ist, da eindeutige floristische Grenzen nicht herausgearbeitet werden kon-
nen.

2. Aus den gemessenen Umweltparametern ldsst sich kein kausales Faktorengefiige fiir die
zeitliche Aufeinanderfolge verschiedener Vegetationseinheiten ableiten.
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3. Die Initialbesiedlung diasporenfreier Substrate spielt in der anschlieBenden zeitlichen Ve-
getationsdynamik eine wesentliche Rolle, wobei insbesondere den auf einer feinen Mal3-
stabsebene stattfindenden Besiedlungsprozessen sowie den daraus resultierenden hori-
zontalen Vegetationsmuster, eine gro3e Bedeutung zukommt.

Ausgehend von diesen Schlussfolgerungen basiert die Aufstellung des Sukzessionsschemas
im Wesentlichen auf Verdnderungen der Artenzusammensetzung unter Beriicksichtigung von
Dominanzverhiltnissen sowie der Wuchsform. Stérungen werden als integraler Bestandteil
der zeitlichen Vegetationsdynamik in allen Sukzessionsstadien mit beriicksichtigt (Pickett
1982). Im Anschluss erfolgt ein Vergleich mit Beschreibungen und Analysen der Priméarsuk-
zession von anderen Kippen- und Haldenstandorten.

4.1 Sukzessionsschema fiir terrestrische Offenlandbereiche in der Niederlausitzer
Bergbaufolgelandschaft

Aus den bisherigen Ausfiihrungen lassen sich zwei Schlussfolgerungen ziehen, die fiir die
Aufstellung eines verallgemeinernden Sukzessionsschemas (vgl. Pickett et al. 1987) von
grundlegender Bedeutung sind: Lineare Sukzessionsreihen, wie sie z.B. von Pietsch (1998)
fiir die Niederlausitzer BFL oder von Symonides (1985) und Heinken (1990) fiir psammo-
phytische Gesellschaften in anderen Gebieten beschrieben werden, spiegeln die Vegetations-
verhéltnisse in den terrestrischen Offenlandbereichen nur unzureichend wider. So genannte
Sukzessionsnetze hingegen, wie sie z.B. von Beer (1955), Klemm (1966), Dorsch & Dorsch
(1989) sowie Durka et al. (1997) fiir die BFL in dem mitteldeutschen Braunkohlenrevier, von
Pysek & Sandova (1979) von Kippenflachen in Béhmen oder auch von Londo (1974) und van
der Maarel (1997) fiir die Vegetationsentwicklung in Diinengebieten vorgestellt werden, eig-
nen sich wesentlich besser fiir eine schematische Darstellung der zeitlichen Abfolge der Ve-
getationsdynamik. Ein weiterer Vorteil liegt darin, dass mit dieser Darstellungsweise die zahl-
reichen Ubergiinge zwischen Initialbestéinden und Folgegesellschaften aber auch der Folgege-
sellschaften untereinander besser nachgezeichnet werden konnen. Gleichzeitig halten sie die
Option offen, dass einige Folgegesellschaften nur in Ansétzen ausgebildet sind, bzw. auch
vollstindig iibersprungen werden konnen.

Das Sukzessionsschema in Abb. 31 nimmt seinen Ausgang von vegetations- und diasporen-
freien, zumeist sandigen Rohbodensubstraten wie sie infolge des aktiven und passiven Berg-
baus entstanden sind. Initialbestdnde sind in Abb. 31 mit einem eckigen Rahmen, vorldufige
Endstadien, d.h. Bestidnde die iiber einen ldngeren Zeitraum (mehrere Generationen der in
ihnen dominierenden Arten) "stabil" bleiben, mit einem ovalen Rahmen gekennzeichnet. Als
ein wesentliches Merkmal der Primérsukzession in den terrestrischen Offenlandbereichen der
BFL kann bereits an dieser Stelle herausgestellt werden, dass es nicht nur ein Initialstadium
gibt, sondern dass sich auf den jungen Kippsubstraten ein breites Spektrum unterschiedlicher
Vegetationseinheiten etablieren kann. Als wesentlicher Faktor fiir die Ausbildung der ver-
schiedenen Initialbestinde ist die Diasporenverfiigbarkeit auf den zu besiedelnden Flachen zu
nennen (vgl. Kap. D.2.2). Demzufolge sind zu Sukzessionsbeginn neben nahezu vegetations-
freien Sandflachen auch von Corynephorus canescens gepragte Kurzgrasbestinde, krautreiche
Pionierfluren, Sandtrockenraseninitiale, von Calamagrostis epigejos dominierte Hochgras-
Bestinde und die im Rahmen von Sanierungsmalinahmen ausgebrachten unterschiedlichen
Ansaaten zu beobachten. Trotz durchweg niedriger Nitrat-Gehalte spielen stickstofffixierende
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Arten, auBler natiirlich in den Ansaaten, zu diesem Zeitpunkt keine nennenswerte Rolle (vgl.
auch Vitousek & Walker 1987).

Weit verbreitet auf Rohbodenfldchen im UG sind liickige Silbergrasfluren, aus denen sich im
Sukzessionsverlauf auf festgelegten Substraten Silbergras-Dominanzbestinde oder auch Sil-
bergrasfluren mit einer stark deckenden Moosschicht und wenigen krautigen Arten ent-
wickeln kénnen. Diese Kurzgrasbestinde konnen einen Ubergang zu kryptogamenreichen
Sandtrockenrasen einleiten, indem dichte Moospolster das Aufkommen "hoherer" Pflanzen
stark einschrianken, so dass diese Bestinde auch iiber einen ldngeren Zeitraum eine gleich-
bleibende Artenzusammensetzung und Struktur aufweisen. Das Eindringen von Arten angren-
zender Vegetationseinheiten ist in der Regel erst nach einer Beschidigung der kompakten
Kryptogamenschicht zu beobachten. Ebenso ist es moglich, dass sich aus den Silbergrasfluren
artenreiche Sandtrockenrasen entwickeln. Aus der Analyse der vierjdhrigen Dauerflichen
(vgl. Abb. 24) lasst sich in diesem Fall kein einheitlicher Trend ablesen. Zwar ist auf der Fla-
che 231 eine Entwicklung zu artenreichen Sandtrockenrasen (136) zu erkennen, auf der ande-
ren Seite zeigt aber z.B. die Fliche 152A eine entgegengesetzt verlaufende Entwicklung. Auf
der Fldache 131 ist eine leichte Tendenz zu den kryptogamenreichen Sandtrockenrasen 134
und 111 zu erkennen. Die kryptogamenreichen Sandtrockenrasen ihrerseits zeigen auf den
zwei verschiedenen Probestellen zwar eine geringfiigig gerichtete Entwicklung — allerdings in
entgegengesetzte Richtung, so dass sich hieraus keine verallgemeinerbare Aussage ableiten
lasst. Dies stimmt mit den Beobachtungen von z.B. Daniels (1990) iiberein, der das Spergulo-
Corynephoretum cladonietosum als eine Dauergesellschaft beschreibt, in der zyklische Fluk-
tuationen, die wahrscheinlich im Wesentlichen auf Schwankungen der Klimabedingungen
zuriickzufiihren sind, als charakteristische Eigenschaft einzuschitzen sind. Ein Ubergang zu
Heiden oder Geholzbestinden wurde von Daniels (1990) nicht beobachtet. Vergleichbare
Aussagen fiir moos- und flechtenreiche Silbergrasfluren liegen auch z.B. von Berger-Lande-
feldt & Sukopp (1965), Krausch (1968) und Schroder (1989) aus anderen Gebieten vor.

Es ist davon auszugehen, dass sich sowohl die arten- als auch die kryptogamenreichen Sand-
trockenrasen tliber verschieden lange Zeitraume zu "dlteren" Sandtrockenrasen entwickeln, die
in unterschiedlichem Ausmal bereits Ankldnge an Zwergstrauchheiden aufweisen. Ein Indiz
fiir diese Vermutung ist, dass auf den Flachen 132, 136 und 412A eine Tendenz in Richtung
der "dlteren" Sandtrockenrasen (112, 311 und 412B) erkennbar ist (Abb. 24). Aullerdem ist
eine weiter gehende Differenzierung der "dlteren" Sandtrockenrasen selbst moglich. Da es
sich bei der Probestelle 112 um einen Calluna-Bestand im gewachsenen Randbereich handelt,
lasst sich aus der Lage in dem Ordinationsdiagramm die Vermutung ableiten, dass "dltere"
Sandtrockenrasen eine Entwicklungstendenz in Richtung Zwergstrauchheiden aufweisen.

Als Folgegesellschaften krautreicher Pionierfluren sind wahrscheinlich hédufig Gras- und
Staudenfluren trockenwarmer Standorte zu nennen. Ahnliche Vegetationsbestinde kénnen
sich auch aus Ansaaten entwickeln, indem in die zunédchst von Grisern des Wirtschaftsgriin-
landes dominierten Bestdnde hoherwiichsige Krduter und Stauden einwandern. Aus Abb. 24
ist zu entnehmen, dass die krautreichen Pionierfluren am ehesten eine Entwicklung zu den
artenreichen Calamagrostis-Bestdnden erkennen lassen, was auch einen wechselseitigen
Ubergang dieser Vegetationsbestinde wahrscheinlich werden ldsst. In den liickigen Festuca-
Ansaaten ist bereits nach kurzer Zeit ein Einwandern von Corynephorus canescens, Moosen
u.a. Arten der Sandtrockenrasen zu beobachten, woraus sich eine Entwicklungsrichtung zu
den Silbergrasfluren ableiten ldsst, die anhand der Abb. 24 auch nachvollziehbar ist.
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Ausgehend von Calamagrostis-Initialbestdnden ist einerseits eine Entwicklung zu Calama-
grostis-Dominanzbestinden mdoglich, in die weder Geholze noch Arten der angrenzenden Ve-
getationsbestinde einzudringen vermdgen. Diese Bestinde bleiben somit {iber einen langen
Zeitraum unverandert und markieren ebenfalls ein vorldufiges Endstadium der Vegetations-
entwicklung in der BFL. In Abb. 24 ist dies daran zu erkennen, dass die dichten Calama-
grostis-Bestdnde der Probestelle 413 relativ isoliert in dem Ordinationsdiagramm liegen und
lediglich Fluktuationen aufweisen. Andererseits ist ausgehend von Calamagrostis-Initialbe-
stinden auch eine Entwicklung zu mehrschichtigen, artenreichen Bestdnden moglich, die so-
wohl Uberginge zu Gras-Kraut-Fluren trockenwarmer Standorte aber auch zu den
artenreichen Sandtrockenrasen aufweisen. In diesen Bestinden ist auch eine Etablierung von
Geholzaufwuchs zu beobachten.

Es ist davon auszugehen, dass in den Folgestadien die verschiedenen Typen der Sandtrocken-
rasen, die Gras-Kraut-Fluren aber auch die artenreichen Calamagrostis-Bestinde zahlreiche
Ubergiinge aufweisen. Dies ist in Abb. 31 durch die waagerechten Pfeile zwischen den ver-
schiedenen Folgestadien angedeutet. Ebenso konnen sich aus allen oberhalb der gestrichelten
Linie angeordneten Vegetationseinheiten, mit Ausnahme der Initialbestdnde, in unterschied-
lich langen Zeitrdumen verschiedenartige Verbuschungsstadien entwickeln, ohne dass alle
dargestellten Vegetationsstadien hintereinander durchlaufen werden miissen. Da sich die ve-
getationskundlichen Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit auf die Offenlandbereiche
beschriankten, endet das Schema in Abb. 31 mit der Vegetationseinheit "Verbuschungssta-
dien", ohne dass hiermit ein Ende der Vegetationsentwicklung in der BFL angedeutet werden
soll.

4.2 Vergleich mit Sukzessionsbeschreibungen aus anderen Gebieten

Eine durchaus vergleichbare Vielfalt verschiedener Vegetationsstadien auf kleinstem Raum
beschreibt Jentsch (1994) von der Sukzessionsfliche "Nebendorf". Auch hier finden sich nach
zehn Jahren Bereiche, auf denen sich noch kein Pflanzenbewuchs etabliert hat, neben Stand-
orten in ebenen Lagen mit stirker quartir beeinflusstem Material auf denen haufig von Cala-
magrostis epigejos gepragte Bestdnde mit Tussilago farfara und Achillea millefolium siedeln.
Auf Hangfliachen sind auf vergleichbarem Substrat aulerdem Daucus carota, Erigeron acris,
Centaurea jacea und Agrimonia eupatoria, teils sogar Reinbestinde mit Salsola kali zu beob-
achten. Auf drmeren Sandfldchen hingegen etabliert sich vor allem Corynephorus canescens,
Festuca ovina und Hypochaeris radicata. Bemerkenswert ist, dass diese verschiedenen Be-
stainde auf gleichalten Fliachen anzutreffen sind, was die bereits weiter oben ausgefiihrte Be-
obachtung bekriftigt, dass das Flachenalter eine eher untergeordnete Bedeutung fiir die Aus-
bildung verschiedener Vegetationstypen hat. Die von Jentsch (1994) dargestellten Vegetati-
onsverhiltnisse zeigen deutliche Ubereinstimmungen mit den in dem Ordinationsdiagramm
(vgl. Abb. 6) aufgezeigten Ergebnissen. So konnen die Bestinde auf stirker quartdr beein-
flusstem Material im Wesentlichen mit den krautreichen Pionierfluren, den Gras-Kraut-Fluren
trockenwarmer Standorte aber auch den Calamagrostis-Bestinden verglichen werden. Wohin-
gegen die Vegetationsbestinde auf den drmeren Substraten wahrscheinlich eher den verschie-
denen Ausbildungsformen der Silbergrasfluren zuzurechnen sind.

Ein Vergleich der zeitlichen Vegetationsdynamik in der Niederlausitzer BFL mit Sukzessi-
onsbeschreibungen und -analysen aus anderen Bergbaufolgelandschaften gestaltet sich als
schwierig, da die jeweiligen Vegetationsbestdnde zumeist eine vom UG stark abweichende
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Artenkombination aufweisen. So wird z.B. von Wolf (1985) aus dem Rheinischen Braunkoh-
lenrevier als Initialbestand ein reines Therophytenstadium beschrieben. Zum Arteninventar
zdhlen in den ersten Jahren Epilobium div. spec., Festuca brevipila, Arrhenatherum elatius
und Dactylis glomerata. Des Weiteren ist innerhalb weniger Jahre ein starkes Einwandern von
Geholzen zu verzeichnen. Initialstadien, die wohl am ehesten mit den krautreichen Pionierflu-
ren oder auch den Gras-Kraut-Fluren trockenwarmer Standorte im UG verglichen werden
konnen, erwidhnen Klemm (1966) aus dem Mitteldeutschen Gebiet oder Asmus (1987) von
Halden des Steinkohlenbergbaus. Wihrend von Klemm (1966) Cirsium arvense, Achillea
millefolium, Tussilago farfara, Poa compressa und Daucus carota als hochstete Arten
genannt werden, berichtet Asmus (1987) von Initialstadien u.a. mit Senecio viscosus, Conyza
canadensis und Lactuca serriola, die spiter von der Fazies bildenden Senecio indquidens
abgeldst werden konnen. Ebenso erwéhnt er als Initialstadien ruderale Trockenrasen mit
einem hohen Therophytenanteil, woraus sich direkt schiittere Vorwilder mit den
Pioniergeholzen Birke, Weiden und Zitter-Pappel entwickeln konnen.

Sukzessionsverldufe die sich nach einer initialen, krautreichen Therophytenphase sowohl
durch hochwiichsige und dichte Gras- und Staudenfluren aber auch durch liickige, ruderale
Sandtrockenrasen auszeichnen, werden von Bearbeitern der bohmischen Abraumhalden wie
z.B. Pysek & Sandova (1979), Prach (1987) sowie Pysek & Pysek (1988, 1989) beschrieben.
So gliedern Pysek & Pysek (1989) den Sukzessionsverlauf auf Abraumhalden in einer sehr
allgemeinen und vereinfachten Form in Initialstadien (ca. 2. bis 5. Jahr), Folgestadien (ca. 5.
bis 10. Jahr) und schlieBlich Dauerstadien, die sich zwischen dem 10. und dem 15. Jahr ent-
wickeln und durch das Einwandern von Geholzen (v.a. Birken und Weiden) gekennzeichnet
sind. In einer detaillierteren Darstellung von Pysek & Sandova (1979) sowie Pysek & Pysek
(1988) zeigen die Autoren hingegen auf, dass auch auf den Halden in Bohmen die vorgefun-
denen Vegetationsverhiltnisse vielfiltige Ubergiinge zeigen und durchaus auch einzelne Sta-
dien iibersprungen werden kénnen. Zu den von ihnen ausgewiesenen Initialstadien zéhlen 2-
schichtige Bestéinde mit Grisern und Flechten (Cladonia ssp.) ebenso wie Calamagrostis-Flu-
ren oder dem Poo-Tussilaginetum zugerechnete Bestdnde. Im Folgenden kdnnen sich unter-
schiedliche, eher niedrigwiichsige und von Kriutern dominierte Bestéinde herausbilden, wobei
Vegetationseinheiten mit Lotus corniculatus und Trifolium arvense oder auch Melilotus albus
tiberwiegen. Daraus entwickeln sich zumeist "bestdndigere" Vegetationseinheiten, die nur
selten im Sukzessionsverlauf fehlen. Dazu zdhlen Bestinde mit Agrostis capillaris, Cala-
magrostis epigejos oder auch hochwiichsigere Bestinde des Tanaceto-Artemisietum. Einen
vorldufigen Abschluss bilden Vorwilder mit Birke, Robinie und Zitter-Pappel oder auch
dichte Rubus-Gebiische.

Ein linearer Sukzessionsverlauf, der sich an dem Vorkommen dominanter Arten orientiert,
wird auch von Prach (1987) aufgezeigt. Entsprechend seinen Ausfiihrungen dominieren in
den ersten drei Jahren einjahrige Arten, die in den nachsten Jahren durch einen Dominanzbe-
stand von Atriplex nitens abgelost werden. Daran schlieBen sich Bestinde mit Carduus
acanthoides und Sisymbrium loeselii an und zwischen dem 12. und dem 15. Jahr ist ein An-
stieg des Deckungsgrades von z.B. Tanacetum vulgare oder der Gréser Arrhenatherum elatius
und Calamagrostis epigejos, ebenso wie ein Eindringen der ersten Gehdlze, u.a. Sambucus
nigra, zu verzeichnen. Wihrend die zuvor beschriebenen Vegetationsentwicklungen nach
unterschiedlich langen Zeitrdumen in einer geschlossenen Vegetationsdecke resultieren,
berichten van Elsen & Schmeisky (1990), dass sich auf inhomogenem Haldenmaterial iiber
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einen langen Zeitraum ein mosaikartiges Nebeneinander von Magerkeits- und Feuchtezeigern
einstellt, ohne dass sich eine geschlossene Vegetationsdecke entwickelt.

Lediglich aus dem ehemaligen Tagebaugebiet der Goitsche wird eine dem UG vergleichbare
Vegetationsentwicklung, ausgehend von Silbergrasfluren zu von mehrjdhrigen Krautern ge-
priagten Bestinden (u.a. mit Helichrysum arenarium), beschrieben (FBM 1999). Das Einwan-
dern von Arten, wie z.B. Trifolium repens oder Artemisia campestris, wird in diesem Zu-
sammenhang bereits als beginnender Abbau der Sandtrockenrasen gewertet. Da diese Aus-
sage aber auch nur auf 5-jdhrige Dauerflichenuntersuchungen Bezug nimmt, kdnnen die Be-
obachtungen nur mit Einschridnkungen fiir die Ableitung eines generellen Sukzessionsverlaufs
in der BFL Verwendung finden. Calamagrostis-Bestinde werden auch von Prach (1987) und
Pysek & Pysek (1989) als Einheiten beschrieben, die sich bereits zu Beginn der Sukzession
etablieren konnen und anschlieend langlebige Dauerstadien ausbilden. Im Gegensatz dazu
beschreiben Jakob et al. (1996), dass Calamagrostis epigejos in Gebieten der "Goitsche"
kaum eigenstdndige Vegetationseinheiten ausbildet, sondern vielmehr in einer Art "Suchstra-
tegie" die Sandtrockenrasen auf den grundwasserfernen Standorten durchwandert, ohne die
sich bis dahin etablierten, niedrigwiichsigen Bestinde dauerhaft zu ersetzen.

Hiufig weisen die bislang in diesem Kapitel zitierten Autoren darauf hin, dass pflanzenso-
ziologische Kriterien zur Einteilung der vorgefundenen Vegetationsverhiltnisse und somit
auch der verschiedenen - insbesondere der frithen - Sukzessionsstadien auf Kippenflichen
nicht geeignet sind. Aus diesem Grund werden die vorgefundenen Bestinde zumeist entspre-
chend den dominanten Arten benannt (vgl. z.B. Bauer 1970, Pysek & Sandova 1979, Prach
1987, Pysek & Pysek 1988, 1989, Jochimsen 1991). Ein Grund fiir diese Vorgehensweise
liegt darin, dass kaum Artenkombinationen regelméBig auf einer groBeren Anzahl von
Kippstandorten in den verschiedenen Abbauregionen vorkommen und zudem viele Arten in
den unterschiedlichen Bestinden lediglich die Stetigkeitsklasse I erreichen. Daher ist auch
eine Verallgemeinerung im Hinblick auf eine zeitliche Begrenzung bzw. Aufeinanderfolge
der verschiedenen Sukzessionsstadien kaum moglich. Die von Pietsch (1998) vorgenommene
Einteilung in drei zeitlich aufeinander folgende und deutlich voneinander zu trennende Suk-
zessionsphasen:

e Phase der Spontanvegetation mit Arten der Segetal- und Ruderalgesellschaften, Grasflu-
ren, Wiesen, Sandtrockenrasen und Schlagfluren,

e Phase der artenarmen Dominanzbestinde,

e Phase der Herausbildung echter Pflanzengesellschaften, die durch Kenn- und Differenzial-
arten gekennzeichnet sind und sich bereits nach einem Zeitraum von 10 - 25 Jahren eta-
bliert haben,

konnen durch Beobachtungen aus anderen Untersuchungsgebieten nicht bestétigt werden.
Vielmehr werden selbst bei der Aufstellung eines linearen Sukzessionsschemas eher struktu-
relle Merkmale oder auch Dominanzmuster, aber nur selten pflanzensoziologische Kriterien
in den Vordergrund gestellt. So beschreibt z.B. Bauer (1970) aus dem Rheinischen Gebiet
eine initiale Besiedlung der vegetationsfreien Kippenflichen mit offenen Biotopen oder einer
Reitgrassteppe, woran sich bereits die Etablierung eines lichten Gehdlzbestandes anschlieft,
der allméhlich in einen natiirlichen Wald tlibergeht (vgl. auch Prach 1987).

Aus den in diesem Kapitel dargelegten Beispielen wird deutlich, dass verallgemeinernde Suk-
zessionsmodelle, die im Wesentlichen auf der Artenzusammensetzung bzw. auf wenigen do-
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minierenden Arten beruhen, in der Regel nur konkrete Bestdnde abbilden und weniger einen
generellen Uberblick iiber die Vegetationsentwicklung auf Rohbodenstandorten vermitteln.
Diese Schwierigkeiten die bei einer Generalisierung der beobachteten Vegetationseinheiten
vom Punkt zur Flache auftreten (vgl. Erhard et al. 1997), werden in der BFL auBBerdem da-
durch verstirkt, dass jede Flache eine eigenstindige Historie infolge kleinrdumig wechselnder
Einfliisse des aktiven und passiven Tagebaus, der Lage und Entfernung zu Wiederausbrei-
tungszentren, der Flichennutzung in der unmittelbaren Umgebung sowie Stérungen, die im
Verlauf der Vegetationsentwicklung auftreten, aufweist.

4.3 Einfluss kontinuierlicher und diskreter Phinomene auf den Sukzessionsverlauf in
der Bergbaufolgelandschaft

Aus den beiden vorangegangenen Kapiteln wird deutlich, dass es fiir das Verstindnis der Ve-
getationsdynamik unerldsslich ist, raumliche und zeitliche Aspekte als Phdnomene zu be-
trachten, die sich in wechselseitiger Abhingigkeit bedingen (Juhisz-Nagy & Podani 1983,
Kolasa & Rollo 1991). Es ist daher nicht dass Ziel in den nachfolgenden Ausfithrungen das
Paradoxon "pattern determines process" bzw. "process is a prerequisite for pattern" aufzulo-
sen (Wiegleb 1989, Wiens 1995, Broring & Wiegleb 1998), sondern vielmehr soll der Ver-
such gemacht werden, herauszuarbeiten, inwiefern sich diskrete bzw. kontinuierliche
Phidnomene auf den Sukzessionsverlauf in der Niederlausitzer BFL auswirken. Daraus sollen
Aussagen im Hinblick auf eine Prognose der Vegetationsentwicklung abgeleitet werden.

Ausgehend von beobachtbaren Einheiten, im Gegensatz zu theoretischen Modellen (Kon-
strukten), gehen Broring & Wiegleb (1998) davon aus, dass rdumlichen Mustern als zeitliches
Aquivalent entweder Prozesse ('process') als kontinuierlich ablaufende und kausal begriindete
Vorginge oder aber diskrete, stochastische Ereignisse (‘event') gegeniiber zu stellen sind. In
der Tab. 24 sind in zwei Spalten diskrete Ereignisse und kontinuierliche Prozesse gegeniiber-
gestellt, die wahrend des Sukzessionsverlaufs auf die Vegetationsentwicklung Einfluss neh-
men konnen. Die beobachtbaren Muster sind dabei nicht nur das Resultat der zuvor aufge-
filhrten zeitlichen Phinomene, sondern stellen gleichzeitig die Voraussetzung filir die sich
anschlieende zeitliche Vegetationsentwicklung dar. Auf diese Weise kommen die Interaktio-
nen zwischen zeitlichen und rdumlichen Phdnomenen deutlich zum Ausdruck. Gleichzeitig
geht aus dieser Aufstellung aber auch hervor, dass diskrete ebenso wie kontinuierliche zeitli-
che Phdnomene Einfluss auf den Sukzessionsverlauf nehmen, so dass die zeitliche Vegetati-
onsdynamik nicht, wie von Broring & Wiegleb (1998) vorgeschlagen, ausschlieB3lich als eine
Abfolge von diskreten Ereignissen einzuschétzen ist.

Anhand von drei Sukzessionsstadien soll im Folgenden erldutert werden, welche Rolle
verschiedene Sukzessionsmechanismen in den jeweiligen Stadien spielen und wie im Verlauf
der Vegetationsentwicklung ihre Bedeutung unterschiedlich zu gewichten ist. Bei diesen
Stadien handelt es sich um

e Initialstadien — zu Beginn vegetationsfreie Flichen, die von aullen besiedelt werden

e Pionierstadien — Stadien, die durch eine beginnende Besiedlung ausgewiesen sind

e (frithe) Folgestadien — Stadien, die durch ein kleinflichiges Mosaik unterschiedlicher
Vegetationsbestinde oder auch durch Dominanzbestinde charakterisiert sind. (Die
spateren Stadien erfahren keine Beriicksichtigung, da sich die Untersuchungen auf
Flachen beschrinkte, die im Hochstfall 70 Jahre alt waren.)
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In jedem dieser Stadien lassen sich 'general determinants' (Pickett et al. 1987) aushalten, die
als Rahmenbedingungen fiir die Vegetationsdynamik gelten konnen, aus denen sich jedoch
nicht unmittelbar Begriindungen fiir Verdnderungen in der Artenzusammensetzung ableiten
lassen. Es handelt sich dabei um die Verfiigbarkeit von offenen Bodenfldchen, die Diasporen-
verfligbarkeit auf diesen offenen Flachen, die Eigenschaften der Arten, die sich auf diesen
Offenfldchen etablieren und rdumliche Vegetationsmuster, die sich in den jeweils vorange-
gangenen Sukzessionsstadien herausgebildet haben. Dariiber hinaus werden fiir die Primér-
sukzession in der BFL die folgenden Annahmen gemacht:

e Die Rahmenbedingungen bleiben iiber die drei Stadien nicht konstant sondern unterliegen
kontinuierlichen Verdanderungen

e Neben diesen Rahmenbedingungen nehmen sowohl kontinuierliche Prozesse, die eine
allmdhliche Verdanderung in der Artenzusammensetzung bewirken, als auch zeitlich be-
grenzt auftretende diskrete Ereignisse, die zu einer plotzlichen Verdnderung in der Arten-
zusammensetzung fiihren, Einfluss auf den Sukzessionsverlauf.

e Der Parameter "Zeit" wird nicht als Erkldrung fiir die Herausbildung der verschiedenen
Sukzessionsstadien herangezogen, sondern dient lediglich zur Beschreibung der beobach-
teten Phidnomene.

Tab. 24 zeigt, dass in den Initialstadien nach Beendigung des aktiven und passiven Tagebaus
vegetations- und diasporenfreie Bodenflaichen der Wiederbesiedlung zur Verfiigung stehen.
Extreme Standortbedingungen konnen in diesem Stadium, ebenso wie das Vorhandensein von
Mikroreliefunterschieden einen Filter ausbilden. Dariiber hinaus sind keine kontinuierlichen
Prozesse ableitbar, die auf die Wiederbesiedlung Einfluss nehmen kénnten. Zu den diskreten
Ereignissen sind in diesem Stadium Erosionserscheinungen zu zéhlen. Als weitere Rahmen-
bedingung ist in dem Besiedlungsareal eine kontinuierliche Diasporenverfiigbarkeit aus dem
regionalen Artenpool gegeben. Die Entfernung des Artenpools sowie Anordnung und Arten-
zusammensetzung sind in diesem Fall als kontinuierlich wirkende Parameter zu betrachten.
Das Vorhandensein von 'safe sites' im Sinn von Harper (1977) ist hingegen als diskretes Er-
eignis zu werten. Im Hinblick auf die Rahmenbedingung "Arteigenschaften" sind v.a. die
okophysiologischen Eigenschaften der ankommenden Arten als kontinuierliche Prozesse ein-
zuschitzen. Bei dem resultierendem Vegetationsmuster in diesem Stadium ist hdufig eine
zufdllige Anordnung der Individuen zu beobachten.

In den Pionierstadien spielen auch weiterhin initiale offene Bodenfldchen eine dominierende
Rolle, allerdings ist zu beobachten, dass (zumeist abiotisch bedingte) Storungen in bereits
bewachsenen Flachen wieder zur Entstehung von offenen Bodenstellen beitragen konnen.
Ahnlich wie in dem vorausgegangenen Stadium zihlen extreme Standortbedingungen und
Mikroreliefunterschiede zu den kontinuierlichen Prozessen, Erosionserscheinungen zu den
diskreten Ereignissen. Im Hinblick auf die Diasporenverfligbarkeit ist zu beobachten, dass
auch weiterhin die Wiederbesiedlung aus dem regionalen Artenpool dominiert, dass der lo-
kale Artenpool jedoch zunehmend an Bedeutung gewinnt. 'Safe sites' sind auch weiterhin fiir
die eigentlichen Etablierungsereignisse ausschlaggebend. Bei den Arteigenschaften spielen
neben den dkophysiologischen Eigenschaften in diesem Stadium bereits 'species life history
traits' (wie z.B. Zeitpunkt der Reproduktion, Fahigkeit zur vegetativen Ausbreitung, Wachs-
tumsraten) als kontinuierliche Parameter eine grofere Rolle. Ausgehend von der zufilligen
Besiedlung in den Initialstadien, die jetzt als Rahmenbedingung in Erscheinung tritt, lassen
sich keine weiteren kontinuierlichen Parameter herausarbeiten. Dies v.a. darauf zurlickzufiih-



Diskussion 164

ren, dass die bereits vorhandenen Individuen die Funktion von 'nurse plants' iibernehmen und
auf diese Weise die Etablierung weiterer Individuen erleichtern kénnen (Facilitation) oder
auch infolge von 'nucleation' Einfluss auf die fortschreitende Besiedlung nehmen — wobei hier
eine deutliche Wechselwirkung mit den 'species life history traits' zu beobachten ist. Diese
biotischen Interaktionen sind jedoch immer in Zusammenhang mit den spezifischen Arteigen-
schaften zu sehen. Dass sich in diesem Stadium einstellende Vegetationsmuster auf einer sehr
feinen Skala hdufig durch eine aggregierte Verteilung ausgewiesen, wobei die einzelnen Pat-
ches auf einer groberen Ebene jedoch zufillig verteilt sind. Insgesamt ist das beobachtete Ve-
getationsmuster stark durch die Arteigenschaften der auf der Fliache vorhandenen Arten ge-

pragt.

In den Folgestadien ist davon auszugehen, dass temporére offene Bodenstellen an Bedeutung
gewinnen. Demzufolge ist als diskretes Ereignis v.a. dass auf jeder Fliche vorherrschende
Storungsregime zu nennen, wobei biotische iiber abiotische Storungen dominieren (z.B. Her-
bivorie, 'trampling', Krankheiten). Kontinuierliche Prozesse spielen im Hinblick auf die Ver-
fiigbarkeit von offenen Bodenstellen nur noch eine untergeordnete Bedeutung. Statt dessen ist
als kontinuierlicher Prozess eine initiale Bodenentwicklung, die sich durch Substratfestlegung
und Nihrstoffanreicherung auszeichnet, zu nennen. Im Hinblick auf die Verfiigbarkeit von
Diasporen dominiert in diesem Stadium der lokale Artenpool, wobei v.a. die Zusammenset-
zung der Diasporenbank als kontinuierlich wirkender Parameter von grofler Bedeutung ist.
Als diskrete Ereignisse sind wiederum 'safe sites' ebenso wie mit Bezug auf die Arteigen-
schaften als kontinuierliche Parameter wiederum 'species life history traits' zu nennen sind.
Entsprechend den im vorausgegangenen Stadien etablierten Vegetationsmustern ist infolge
der zunehmenden Vegetationsbedeckung davon auszugehen, dass bei den biotischen Interak-
tionen eine Verschiebung von Facilitation hin zu Inhibition und Competition zu verzeichnen
ist. Als Resultat sind jetzt sowohl Patches aber auch Dominanzbestinde auf der MaBstabs-
ebene der Probefliche zu beobachten. Des weiteren spielen die tempordren offenen Boden-
stellen fiir die sich herausbildenden Vegetationsmuster eine wichtige Rolle. Da zu diesem
Zeitpunkt bereits eine Diasporenbank vorhanden ist, werden diese Fldchen nicht einfach wie-
der "auf Null zuriickgesetzt", sondern es ist davon auszugehen, dass aus dem lokalen Arten-
pool eine zufillige Wiederbesiedlung erfolgt. Zuriickzufiihren ist dies darauf, dass alle in ei-
nem lokalen Artenpool vorkommenden Arten auch in der Lage sind, die infolge von Stérun-
gen freigewordenen Gaps zu besiedeln (vgl. Karussell-Modell, van der Maarel & Sykes
1997).

Ausgehend von diesen Beobachtungen kann die Vermutung aufgestellt werden, dass die auf
einer kleinrdumigen MaBstabsebene stattfindenden zufilligen Besiedlungsprozesse in den
Initialstadien erheblich zu dem Anteil an nicht erklirter Varianz in den Vegetationsbestdnden
der terrestrischen Offenlandbereiche in der Niederlausitzer BFL beitragen konnen (vgl. Kap.
C.2.2). So konnte auch del Moral (1998) zeigen, dass auf zwei vergleichbaren Standorten am
Mount St Helens weder eine Konvergenz im Verlauf der Vegetationsentwicklung noch eine
Angleichung der sich etablierenden Vegetation an die Vegetation der potenziellen Wieder-
ausbreitungszentren zu beobachten ist. Da sich die zwei Flichen im Hinblick auf Keimungs-
bedingungen oder auch andere physikalische Barrieren nicht nennenswert voneinander unter-
scheiden, verbleiben daher Unterschiede in der initialen Artenzusammensetzung als eine Er-
klarungsmoglichkeit fiir die beobachtete Heterogenitit. Auch die Auswertung der 26-jéhrigen
Dauerflichen von Jentsch (1996) zeigt deutlich, dass in dem Verlauf des Beobachtungszeit-
raumes keine Konvergenz der Vegetationsentwicklung, selbst auf durchaus vergleichbaren
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Standorten, zu beobachten ist. Als weiterer ausschlaggebender Faktor ist auf diesen Rohbo-
denstandorten wéhrend den frithen Stadien der Primérsukzession auf einer feinen Maf3stabs-
ebene Facilitation zu nennen (Walker & Chapin 1987).

Tab. 24: Einfluss kontinuierlicher und diskreter Phianomene auf den Sukzessionsverlauf im
Untersuchungsgebiet

Diskrete Ereignisse Kontinuierlich verlaufende Prozesse

Rahmenbedingungen in den Initialstadien

- Initiale vegetations- und diasporenfreie offene Bodenflachen
- Diasporenverfiigbarkeit aus dem regionalen Artenpool
- Spezifische Arteigenschaften

- Erosionsereignisse - Extreme Standortbedingungen

- 'Safe sites' (Harper 1977) - Mikroreliefunterschiede

- Entfernung, Anordnung und Zusammensetzung des
regionalen Artenpools

- Okophysiologie der Arten

Resultierendes Vegetationsmuster

- Zufillige Anordnung der Individuen

Rahmenbedingungen in den Pionierstadien

- Initiale (temporire) offene Bodenstellen

- Diasporenverfiigbarkeit aus dem regionalen (lokalen) Artenpool
- Spezifische Arteigenschaften

- Zuféllige Anordnung der Individuen

- Erosionserscheinungen - Extreme Standortbedingungen

- 'Safe sites' - Mikroreliefunterschiede

- Entfernung, Anordnung und Zusammensetzung des
regionalen Artenpools

- Okophysiologie, 'species life history traits'

- Biotische Interaktionen: Facilitation, Competition

Resultierende Vegetationsmuster

- Aggregierte Verteilung auf einer sehr feinen Mafistabsebene (cm-Bereich)
- Zufillige Verteilung der Patches auf Malistabsebene der Probestelle

Rahmenbedingungen in den Folgestadien

- Temporire offene Bodenstellen

- Lokaler Artenpool

- Spezifische Arteigenschaften

- Aggregierte Vegetationsmuster auf feiner Skala

- Stérungsregime - Initiale Bodenentwicklung

- 'Safe sites' - Zusammensetzung des lokalen Artenpools

- 'Species life history traits'

- Biotische Interaktionen: Inhibition, Competition

Resultierende Vegetationsmuster

- Patches oder Dominanzbestinde auf der Malistabsebene der Probestelle
- Zufillige Besiedlung der durch Stérungen neu entstandenen temporiren, offenen Bodenstellen

Es wird deutlich, dass fiir eine Beschreibung und Analyse des Sukzessionsverlaufs im UG
strukturelle Eigenschaften (‘community'-Phinome, Broring & Wiegleb 1998) wesentlich bes-
ser geeignet sind als Kriterien, die z.B. auf einer Verdnderung der Artenzahl basieren und in
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erster Linie Populationsphdnomene wie Invasion, Emigration oder Extinktion beriicksichtig-
ten. Ausgehend von der 26-jdhrigen Zeitreihe auf der Aullenhalde Buckow kénnen zwar stér-
kere Schwankungen in der Artenzahl zwischen dem 1. und dem 2. sowie dem 4. und dem 8.
Jahr festgestellt werden, diese Schwankungen resultieren jedoch nicht in einem diskreten
Wechsel zwischen verschiedenen Artengruppen, sondern tragen allenfalls zu einer Verénde-
rung der Dominanzverhédltnisse bei (vgl. Tab. 17 bis Tab. 21). Daher zeichnen sich die
Flachen in der Regel durch einen nur sehr langsamen und kontinuierlichen Wechsel in der
Artenzusammensetzung aus, ein plotzliches Auftreten bzw. Verschwinden von gesamten Ar-
tengruppen ist nicht zu beobachten, so dass auf den einzelnen Fldchen sowohl dominante als
auch subdominante Arten iiber den gesamten Beobachtungszeitraum préasent sind (vgl. auch
Pickett 1982). Ab dem 13. Beobachtungsjahr ist eine Verdnderung in der Artenzusammenset-
zung kaum noch zu beobachten. Pickett (1982) schlussfolgert aus dhnlichen Beobachtungen,
dass viele Arten iiber einen lingeren Zeitraum wechselnden Umwelt- und Konkurrenzbedin-
gungen ausgesetzt sind. Griinde fiir Verdnderungen in der Artenzusammensetzung sind ent-
sprechend Pickett (1982) daher nicht in erster Linie in den Standortverhéltnissen, sondern
vielmehr in Wechselwirkungen zwischen den einer Gemeinschaft angehdrenden Arten oder
auch in den Auswirkungen von Storungen zu suchen. Auch die 4-jdhrigen Dauerflichenunter-
suchungen zeigen, wenn auch in dem vergleichsweise nur sehr kurzen Beobachtungszeitraum,
kaum eine Verdnderung der Artenzusammensetzung. Insgesamt ist deshalb davon auszuge-
hen, dass Vegetationsverdnderungen selbst im Verlauf der Primédrsukzession, nur sehr lang-
sam ablaufen und "sprunghafte" Verdnderungen innerhalb einer kurzen Zeitperiode nicht zu
erwarten sind.

Die bisherigen Ausfiihrungen zeigen deutlich, dass eine Prognose der Vegetationsentwicklung
fiir das Untersuchungsgebiet mit groBen Unsicherheiten behaftet ist, da prinzipiell eine Viel-
zahl von Arten in der Lage ist, die jeweils zur Verfiigung stehenden Flachen zu besiedeln, die
"Erfolgsquote" auf den einzelnen Fldchen jedoch infolge des Zufallsregimes sehr unter-
schiedlich ausfdllt. Eine Vorhersagbarkeit ist fiir die Initialstadien daher nur unter Berlick-
sichtigung des regionalen Artenpools gegeben und zwar dahingehend, welche Arten auftreten
konnen. Aussagen zu den sich einstellenden Dominanzverhiltnissen sind zu diesem Zeitpunkt
nicht moglich. In den sich anschlieBenden Pionierstadien erscheint unter Berilicksichtigung
struktureller Kriterien eine Vorhersage der Vegetationsentwicklung auf einer feinen, rdumli-
chen MaBstabsebene durchaus mdéglich, die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit lassen jedoch
keine Extrapolation auf eine grobere Mal3stabsebene zu. In den Folgestadien ist davon auszu-
gehen, dass sich auf "extremen" Standorten, wie z.B. bei Vorliegen von reinen Tertidrsubs-
traten oder auf stark von Grund- bzw. Hangsickerwasser beeinflussten Flidchen, abiotische
Verhiltnisse stirker auf den Sukzessionsverlauf auswirken, als das Vorhandensein von
Diasporenquellen (vgl. auch Tischew et al. 1995). Schwankungen im Bereich "mittlerer"
Standortverhiltnisse, wie sie z.B. bei Vorliegen von quartidren oder Mischsubstraten auftreten,
tragen dann letztendlich nur noch zu einer Ausdifferenzierung im Hinblick auf Dominanzver-
haltnisse und "Geschwindigkeit" der Vegetationsdynamik bei (Landeck 1996, Tischew 1998).
Des Weiteren ist in den Folgestadien davon auszugehen, dass zu jedem Zeitpunkt eine be-
stimmte Bandbreite an Mechanismen moglich ist, ohne jedoch mit Bestimmtheit vorhersagen
zu konnen, welche Richtung der Vegetationsentwicklung eingeschlagen wird, bzw. welches
Sukzessionsstadium sich in einem fest vorgegebenen zeitlichen Rahmen entwickelt. So kann
einerseits die Vermutung aufgestellt werden, dass die zuféllige Besiedlung der Offenflachen
in den Initial- und Pionierstadien entscheidenden Einfluss darauf nimmt, welche Art entweder
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infolge des sich bestidndig erhdhenden Diasporenangebotes oder auch iiber vegetative Ver-
breitungsmechanismen in der Lage ist, liber einen ldngeren Zeitraum lokal zur Dominanz zu
gelangen (z.B. Corynephorus canescens- oder Calamagrostis epigejos Dominanzbestinde).
Andererseits ist auch davon auszugehen, dass die Reihenfolge des Einwanderns der Arten sich
auf die im spéteren Sukzessionsverlauf herausbildenden Muster auswirkt und demzufolge sich
aus Initialbestinden ohne klar dominierende Arten verschiedene Patches in den Folgestadien
herausbilden kdnnen. Da jedoch auf dem Gebiet der BFL Storungen als ein integraler Faktor
einzuschitzen sind, lassen sich aus der rdumlichen Anordnung der Pflanzen in spéteren Suk-
zessionsstadien, selbst wenn grundlegende Mechanismen bekannt sind, nicht in jedem Fall
Riickschliisse auf die Historie der einzelnen Flache ziehen (Yodzis 1986). Daher ist eine Ab-
leitung der zu Grunde liegenden Mechanismen ausschlieflich auf Basis der beobachteten
Muster prinzipiell nicht moglich (Cale et al. 1989, Lawton 1999). Insgesamt ist davon auszu-
gehen, dass die jeweiligen Mechanismen verschieden scharfe Vegetationsgrenzen hervorrufen
konnen, wobei eine exakte Grenzziehung zwischen den einzelnen Mechanismen bzw. den
Anteil, den sie an der Ausbildung der rdaumlichen Heterogenitét besitzen in den seltensten
Féllen eindeutig bestimmt werden kann (Fortin et al. 1996).

Zusammenfassend ist zu sagen, dass Arten, die es schaffen sich auf den neu entstandenen Fla-
chen zu etablieren, einen "Startvorteil" haben, den sie infolge der einsetzenden Diasporen-
produktion auch auszubauen vermdgen. Im weiteren Verlauf der zeitlichen Vegetationsent-
wicklung konnen sich auf den verbleibenden freien oder auch auf den durch Storungen neu
entstandenen offenen Flachen neue Individuen der gleichen oder auch einer anderen Art eta-
blieren, wobei die Neuankommlinge oftmals von den bereits vorhandenen pflanzlichen
Strukturen profitieren. Somit kommt der 'preemptive initial floristics' (Wilson et al. 1992) als
Bestandteil der 'initial floristic composition' eine grofle Bedeutung zu.

5 Naturschutzfachliche Aspekte

Da die vorliegende Arbeit in ein Verbundvorhaben eingebunden war, welches u.a. das Ziel
verfolgte, "mit Hilfe der diskursiven Leitbildmethode wissenschaftlich begriindete Grundla-
gen zur Herstellung und Erhaltung von sich selbst organisierenden Fldchen mit naturnahen
Biozonosen und Okosystemen" (Bréring et al. 1995) auf Vorrangflichen fiir Naturschutz in
der Niederlausitzer BFL zu entwickeln, soll im Folgenden dargelegt werden, welche Schluss-
folgerungen und Optionen fiir naturschutzfachlich begriindetes Handeln sich aus den voran-
gegangenen Kapiteln ableiten lassen.

Haufig ist auf ehemaligen Bergbauflichen zu beobachten, dass Sanierungstétigkeiten darauf
ausgerichtet sind, die vom Bergbau in Anspruch genommenen Flidchen soweit wie moglich
wieder in die umgebende, unverritzte Kulturlandschaft einzugliedern oder sogar in den vor-
bergbaulichen Zustand zuriickzuversetzen. Drebenstedt (1994) driickt dies folgendermallen
aus: "Mittels landschaftsplanerischer Mittel und geschickter Verkippung [...] ist eine reizvolle
Landschaft im Entstehen. [...] es wird deutlich, dass der Bergbau nur einen zeitlich und rdum-
lich begrenzten Eingriff in die Landschaft darstellt". Teilweise besteht sogar der Anspruch,
wie z.B. im Staat Ohio, die Landschaft mittels Sanierungsmethoden fiir "higher and better
use" herzurichten (zur Kritik vgl. Baldwin 1994) oder Biozonosen zu kreieren, die in der ge-
wachsen Landschaft als gefdhrdet einzustufen sind (Bradshaw 1990a). Bradshaw vergleicht in
diesem Zusammenhang die auf dem Gebiet der 'restoration ecology' arbeitenden Okologen
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mit Ingenieuren, die den Erfolg der durchgefiihrten Sanierungsmafinahmen daran messen las-
sen miissen "whether the ecosystem fails to flourish", bzw. bezeichnet Restoration als "acid
test for ecology" (Bradshaw 1990b). In diesem Zusammenhang sind im Wesentlichen vier
verschiedene Herangehensweisen zu nennen, die sich dahingehend unterscheiden, bis zu wel-
chem Grad sie anstreben das urspriingliche Okosystem wiederherzustellen (vgl. Abb. 32):

1. Restoration: Mittels intensiver MaBBnahmen (z.B. Einbringen von Pflanzen - v.a. Stick-
stofffixierer, Melioration, Eintrag von organischem Material) soll der urspriingliche Zu-
stand wieder hergestellt werden.

2. Rehabilitation: Wiederherstellung von zumindest einigen Okosystemfunktionen, ohne den
Ausgangszustand jedoch vollstidndig zu erreichen.

3. Replacement: Ersatz des urspriinglichen Okosystems.

4. Neglect: Verzicht auf weitergehende MaBBnahmen, zumeist als Erkenntnis aus vorausge-
gangenen Fehlschldgen. Dies kann sowohl eine Sukzession in Richtung des urspriingli-

chen, bzw. eines anderen Okosystems aber auch eine vollige Degradation zur Folge
haben.

ecosystem
function
replacement
biomass
and
nutrient ORIGINAL
content .ECOSYSTEM
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né,g]ect ? i\, hormal
7 i————— .7 ecosystem
“ devel t
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species and complexity

Abb. 32: Optionen auf dem Gebiet der Renaturierungsdkologie (nach Bradshaw 1984)

Die ersten drei Vorgehensweisen sind darauf ausgerichtet, mittels technischer MaBBnahmen
O6konomisch rentable Wege zu finden, um Erosionen zu vermeiden, Emissionen zu verringern,
die Produktivitit zu steigern und das Landschaftsbild aufzuwerten. Um der Gefahr zu begeg-
nen, dass ausschlieBlich unter dem Gesichtspunkt der Produktivitit monotone Ansaaten aus
Arten, die den regionalen Klimabedingungen angepasst sind, iiber weite Bereiche dominieren,
ist 6kologisches Wissen iiber Verfiigbarkeit von Saatgut, Bewdsserung, Diingung und Ober-
flachengestaltung eine unabdingbare Voraussetzung, um Vegetationsstruktur, einschlielich
Artendiversitdt und —zusammensetzung sowie eine Okosystemfunktion wiederherzustellen
(Bradshaw 1984, 1990a, Bradshaw & Chadwick 1980, Cairns 1988). Da aber gleichzeitig die
Kriterien Geschwindigkeit, geringe Kosten, Erfolgsaussichten und Stabilitit Beriicksichtigung
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finden miissen, pladiert Bradshaw (1990a) dafiir, alle zufdlligen Ereignisse einer natiirlichen
Sukzession soweit wie mdglich auszuschlieen, um den Erfolg von Sanierungsmafnahmen
nicht zu beeintriachtigen. Kritik an den vorgestellten Konzepten wird von Asmus (1987) v.a.
dahingehend geiibt, dass bei vielen SanierungsmaBBnahmen mit dem letzten Sukzessionssta-
dium, ndmlich dem Anpflanzen von Gehdlzen, begonnen wird. Um die derzeitige Sanie-
rungspraxis zu verbessern, ist daher eine Zusammenarbeit zwischen Okologen und Praktikern
vor Ort anzustreben, wobei z.B. analysiert wird, inwieweit das Einbringen von standortge-
rechten Arten sich auf den weiteren Sukzessionsablauf auswirkt, bzw. mit welchen Arten ein
begriindetes Ziel erreicht werden kann (Bradshaw 1990a, Tischew et al. 1995, Kirmer &
Mahn 1996, Palmer et al. 1997, FBM 1999). Um Missverstiandnisse zu vermeiden sollte aller-
dings nach der Durchfiihrung von initialen Meliorationsmafinahmen oder dem gezieltem Ein-
bringen von z.B. stickstofffixierenden Arten nicht ldnger von natiirlicher Sukzession
(Bradshaw 1997), sondern vielmehr von gelenkter Sukzession gesprochen werden (z.B. Kir-
mer & Mahn 1996). Eine mit diesem Ansatz verbundene Sukzessionsforschung dient in der
Regel dazu, Grundlagen fiir die Ableitung von Managementmalnahmen bereit zu stellen und
weniger, Sukzession als eigenstindigen und schiitzenswerten Prozess zu befordern.

Kritik an Sanierungsmafnahmen, die {iberwiegend darauf ausgerichtet sind, den vorbergbau-
lichen Zustand wieder herzustellen wird z.B. von Jochimsen (1991) geiibt: "Wenn wir durch
unsere Lebensgewohnheiten die Standortbedingungen verdndert haben und damit moglicher-
weise neue Sukzessionen ausgelost haben, die zwar mit den Umweltbedingungen nicht jedoch
mit unserem Bild der Vegetation in Einklang stehen, dann kénnen unsere Bemiihungen nicht
mehr alleine auf die Sicherung des "alten" ausgerichtet sein" (vgl. auch z.B. Holl & Cairns
1994).

Eine Schlussfolgerung, die sich aus einer derartigen Kritik ergibt, besteht z.B. darin, Natur-
schutz in der BFL als gleichberechtigte Nutzung neben Land- und Forstwirtschaft sowie Tou-
rismus zuzulassen (vgl. z.B. Braunkohlenausschufl 1993, 1996), um zumindest auf diesen
Renaturierungs- und Sukzessionsfldchen tatsidchlich eine ungestorte und an die Standortver-
hiltnisse angepasste Wiederbesiedlung zu ermoglichen. Eine derartige Vorgehensweise
schafft die notwendigen Voraussetzungen, um das infolge von Abgrabungstitigkeiten ent-
standene vielfdltige Mosaik aus Kippenflichen mit oligotrophen, sonnenexponierten, xero-
thermen und somit in der Regel konkurrenzarmen Pionierstandorten, Vernassungsflichen und
Restlochern auch langfristig zu erhalten. Charakteristisch fiir diese Flachen ist die klein-
rdumige Diversitdit von Habitattypen, die hohe Anzahl von gefdhrdeten Arten, eine hohe
Geotopdynamik und das Ablaufen von in der Kulturlandschaft seltenen Prozessen, wie z.B.
Primérsukzession (vgl. z.B. Bernhardt 1990, van Elsen & Schmeisky 1990, Bornkamm 1993,
Donath 1994, Durka et al. 1997, Altmoos 1999). Daraus resultiert aber auch, dass sich die
Naturschutzpraxis auf diesen Fldchen scheinbar in einem Dilemma befindet. Denn so lésst
sich aus den o.g. Eigenschaften der Anspruch ableiten, Habitattypen zu erhalten und zu ent-
wickeln, die durch eine hohe Anzahl von Arten oder auch Biotoptypen der Roten Liste aus-
gewiesen sind und zum anderen bieten diese Flichen ideale Voraussetzungen, sich natiirli-
cherweise stindig verdndernde Systeme in den Mittelpunkt naturschutzfachlichen Handelns
zu riicken (White & Pickett 1985a), d.h. auf diesen Flachen keine Managementmal3nahmen
durchzufiihren. Eine Umsetzung dieser sich gegenseitig ausschlieBenden Ziele auf der glei-
chen Flache ist nicht moglich (Potthast 1999), so dass vor einer Anwendung entsprechender
naturschutzfachlicher Strategien in jedem Fall eine Zieldiskussion erfolgen muss (Altmoos &
Durka 1998, Felinks & Wiegleb 1998, Blumrich et al. 1998, Altmoos 1999). Blumrich et al.
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(1998) konkretisieren fiir das Gebiet der BFL vier gleichberechtigt nebeneinander stehende
Grundmotive: Naturndhe, Biodiversitdt, Nachhaltigkeit und Kulturlandschaft, die in einem
zweiten Schritt jeweils fachlich zu konkretisieren sind.

Ausgehend von den in den vorangegangenen Kapiteln dargestellten Ergebnissen und Diskus-
sionen soll an dieser Stelle aus vegetationskundlicher Sicht die Hypothese aufgestellt werden,
dass auf den naturnahen Flichen in der BFL geradezu ideale Voraussetzungen zur Anwen-
dung des Grundmotivs Naturndhe in der fachlichen Konkretisierung von Prozessschutz, Mi-
nimierung der Nutzungsintensitit und (Erlebbarkeit von) Wildnis gegeben sind. Denn so bie-
ten die groen und unzerschnittenen sowie zumeist nihrstoffarmen Gebiete in der BFL die
Moglichkeit, gezielt und explizit Prozesse zu schiitzen, die in der Kulturlandschaft in diesem
AusmaB nicht mehr vorhanden sind, bzw. ansonsten nur noch in Nationalparken oder auf
Truppeniibungsplitzen anzutreffen sind (Blab 1992, Konold et al. 1997).

Das Grundmotiv Naturndhe kann auf dem Gebiet der BFL nicht historisch ausgerichtet sein,
da der Grad der Naturnihe nicht messbar an einer Ubereinstimmung der realen mit der ur-
spriinglichen Vegetation ist. Vielmehr nimmt das Grundmotiv Naturndhe in dem hier vorge-
stellten Zusammenhang Bezug auf das von Kowarik (1988, vgl. auch Jalas 1955) abgeleitete
Hemerobiekonzept, welches infolge seines aktualistischen Ansatzes auch eine Beurteilung der
Vegetationsentwicklung auf irreversibel verdnderten Standorten ermdglicht. Kowarik (1988)
definiert Hemerobie folgendermafBen: "Hemerobie ist ein Mal} fiir den menschlichen
Kultureinfluss auf Okosysteme, wobei die Einschitzung des Hemerobiegrades nach dem
Ausmal} der Wirkung derjenigen anthropogenen Einfliisse vorgenommen wird, die der Ent-
wicklung des Systems zu einem Endzustand entgegenstehen. Ahemerobe Vegetation kann
also auch im Zuge der Sukzession einer anthropogenen Pflanzengesellschaft zu einer natiirli-
chen Schlussgesellschaft auf irreversibel verdnderten Standorten entstehen." Ausgehend von
dieser Definition ist die der freien Sukzession unterliegenden Vegetation auf den naturnahen
Flachen in der BFL als ahemerob zu bezeichnen. Des Weiteren betont Sehm in BTUC (1998),
dass die BFL direkt nach der Verkippung als ein Arealgefiige aus Urlandschaftsdquivalenten
einzuschitzen ist, das zwar technogenen Ursprungs ist, dariiber hinaus aber durch einen
Merkmalskomplex urspriinglicher Landschaftskomponenten charakterisiert ist.

Zu den schiitzenswerten Prozessen innerhalb dieser Landschaft zihlt insbesondere die raum-
zeitliche Dynamik einer vom Menschen weitgehend unbeeinflussten Primérsukzession aber
auch populationsdynamische Prozesse, wie z.B. das Entstehen und Vergehen von Organis-
mengemeinschaften (u.a. Jax 1994). Aus Abb. 31 ist zu erkennen, dass sich aus den jeweili-
gen Initialbestdnden nicht ohne weiteres Folgestadien, bzw. ihre rdumliche und zeitliche Ve-
getationsdynamik vorhersagen lassen. Dies hat zur Folge, dass Ansitze, die Renaturierung als
eine Form des Gértnerns auffassen und standortgerechte Pflanzenarten in "natiirlichen" Mo-
saiken anpflanzen, nicht die Gewisssheit liefern, dass auch die restlichen Komponenten auf
diese Weise in die gewiinschte Richtung gezogen werden (Henle 1994, Hobbs & Norton
1996, Allen et al. 1997) oder dass ein Uberleben aller "erwiinschten" Arten auch tatsidchlich
gesichert wird (Runge 1971). Vielmehr ist davon auszugehen, dass Pflegemalinahmen, die
von Gleichgewichts- bzw. deterministischen Zustdnden ausgehen, in dieser Landschaft aller
Voraussicht nach zum Scheitern verurteilt sind. Eine derartige statische Vorgehensweise, die
auf dem Gebiet der BFL héufig ein permanentes Ank&mpfen gegen die natiirliche Sukzession
nach sich zieht, bedingt zudem kosten-, energie- und zeitaufwandige Mallnahmen, um einen
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Zielzustand in einer Landschaft zu bewahren, die natiirlicherweise Verdnderungen unterliegt
(Jedicke 1995, Bibelriether 1996, Konold et al. 1997).

Zudem besteht auf dem Gebiet der Niederlausitzer BFL ein hohes Nachlieferungspotenzial an
Diasporen, da auch in den unverritzten Randbereichen auf ndhrstoffarmen, sandigen Substra-
ten haufig Silbergrasfluren und Sandtrockenrasen vorzufinden sind. Demzufolge ist nicht da-
von auszugehen, dass naturnahe, sich selbst iiberlassene Flachen iiber Jahrzehnte hinweg als
vegetationsfreie Gebiete verbleiben, wie ja auch deutlich aus der vorliegenden Arbeit zu er-
kennen ist. Da das Vorhandensein ndhrstoffarmer Substrate aber hdufig eine verzogerte Ve-
getationsentwicklung bedingt, wird der Offenlandcharakter dieser Landschaft auch ohne wei-
tere PflegemafBnahmen iiber einen langen Zeitraum bestehen bleiben (Tischew 1995). Geht
man davon aus, dass der Zeitfaktor, d.h. die Wiederherstellung einer mdglichst geschlossenen
(und produktiven) Vegetationsdecke innerhalb eines mdglichst kurzen Zeitabschnittes auf
diesen naturnahen Flachen keine Rolle spielt, so bieten diese Gebiete fiir die Bevolkerung ein
einzigartiges Potenzial, Wildnis bzw. das ungestorte Ablaufen natiirlicher Prozesse zu erleben
(Trommer 1992, 1997). Der Prozessschutz als naturschutzfachliche Strategie (Scherzinger
1990, Sturm 1993, Josten 1995, Jedicke 1995) zeigt in diesem Zusammenhang die Moglich-
keit auf, sich bestindig verdndernde Systeme als schiitzenswert in den Mittelpunkt natur-
schutzfachlichen Handelns zu stellen und nicht als Managementmafnahmen einzustufen, die
es gilt "weg zu pflegen" (White 1979, Durka et al. 1997, Altmoos & Durka 1998, Altmoos
1999). Dariiber hinaus stellen diese Gebiete Referenzflichen fiir den Sanierungsbergbau zur
Verfligung, auf denen keinerlei MaBBnahmen durchgefiihrt werden (White & Walker 1997).

Aus naturschutzfachlicher Sicht ist daher ein Festhalten an dem "klassischen (statischen) Pa-
radigma", in dem Momentaufnahmen die Grundlage fiir die Ableitung naturschutzfachlicher
Konzepte darstellen (Reich & Grimm 1996) und welches davon ausgeht, dass unter Schutz
gestellte und von menschlichen Einfliissen isolierte Systeme mit gut abgrenzbaren homoge-
nen Einheiten sich selbst in dem Zustand erhalten, mit welchem Zweck sie einst ausgewiesen
wurden, nicht moglich (Pickett et al. 1992). Wesentlicher Bestandteil dieses klassischen Para-
digmas ist die Vorstellung von einem sich im Gleichgewicht befindlichen System, welches
nach Storungen in den urspriinglichen Zustand zuriickkehrt (zur Kritik vgl. z.B. Gigon & Bol-
zern 1988). Allerdings handelt es sich bei der BFL vielmehr um ein offenes und sténdig in
Bewegung befindliches System, welches auch bei Anwendung eines langerfristigen Zeitrah-
mens nicht als stabil zu bezeichnen ist. Zuriickzufiihren ist dies sowohl auf die raumzeitliche
Dynamik auf den entsprechenden Flidchen aber auch auf den Einfluss zahlreicher stochas-
tischer Faktoren, die ihren Ursprung auBlerhalb des eigentlich betrachteten Systems haben.
Demzufolge kommt dem "aktuellen (dynamischen) Paradigma" (Pickett et al. 1992, Fiedler et
al. 1997, Shachak & Pickett 1997) in der BFL eine grof3e Bedeutung zu. Klassische Ziele, wie
Homogenitdt und Stabilitét spielen nur noch eine untergeordnete Rolle, stattdessen werden
Nichtgleichgewichtsbetrachtungen, Stérungen, Grenzeffekte, rdumliche Heterogenitit,
zeitliche Variabilitdt und Historie mit einbezogen. Eine wesentliche Eigenschaft besteht
aullerdem darin, dass anstatt nur eines rdumlichen oder zeitlichen Ausschnittes verschiedene
MaBstabsebenen beriicksichtigt werden. Auf diese Weise wird der Tatsache Rechnung getra-
gen, dass die auf verschiedenen Mallstabsebenen anzusiedelnden Patches sowie ihre Interak-
tionen iiber mehrere Mafstabsebenen durchaus Einfluss auf die Ableitung von Naturschutz-
zielen nehmen konnen. So ist z.B. zu beobachten, dass jeweils in Abhédngigkeit von der ver-
wendeten Malstabsebene Gleichgewichtszustinde unter Nichtgleichgewichtsbedingungen
und umgekehrt auftreten konnen (Pickett & Cadenasso 1995, Fiedler et al. 1997). Die Bertick-
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sichtigung der rdumlichen Maf3stabsebene ist auf dem Gebiet der 'restoration ecology' dahin-
gehend von Bedeutung, da infolge politischer oder wirtschaftlicher Rahmenbedingungen
Forschung zumeist auf eine bestimmte Mafstabsebene beschrinkt ist und nicht beliebig auf
eine hohere oder niedrigere Ebenen iibertragbar ist. Dies hat auch Riickwirkungen darauf, was
denn eigentlich mit SanierungsmafBnahmen erreicht werden kann. Allerdings betrifft dies we-
niger die Ausdehnung der sanierten Flache, sondern vielmehr die Frage, welche Prozesse
darin stattfinden konnen und welche nicht. D.h. es ist im Vorfeld abzukldren, welche Ziele
iiberhaupt auf einer bestimmten Flache umsetzbar sind. Grundsétzlich ist bei der Anwendung
des aktuellen Paradigmas in der naturschutzfachlichen Praxis zu beriicksichtigen, dass es eher
durch Unsicherheit, denn durch Vorhersagbarkeit gekennzeichnet ist und somit nur schwierig
mitzuteilen ist.

Geht man davon aus, dass fiir Prozessschutz ausreichend grof3e Gebiete zur Verfiigung stehen,
besteht eine hohe Wahrscheinlichkeit, dass sich infolge raumzeitlicher Dynamik neben
groflen, einheitlichen Habitattypen auch eine hohe Vielfalt an sich kurzfristig einstellenden
und bestidndig verdndernden Sonderstandorten entwickeln konnen (vgl. Hansson & Engelstam
1991). Daraus lassen sich zwei Schlussfolgerungen ziehen: Zum einen ist es wahrscheinlich,
dass verschiedene Habitattypen, die einen bestimmten Lebensraum charakterisieren, ein-
schlieBlich ihrer spezifischen Artenzusammensetzung, immer wieder neu entstehen und somit
auch auf der ganzen Fldche verfligbar sind (vgl. Sturm 1993 bzw. Mosaik-Zyklus-Konzept
oder Patch-dynamics). Zum anderen bietet der Prozessschutz die Moglichkeit, gefahrdete
Arten zu begiinstigen, die gerade auf Grund der vorhandenen Dynamik existieren konnen
(z.B. Schaffung offener Bodenstellen oder Aktivierung der Diasporenbank) und die bei kon-
sequent durchgefiihrten PflegemaBBnahmen keine Entwicklungschance besitzen wiirden. Aus
diesen Ausfiihrungen wird deutlich, dass auf den fiir Prozessschutz ausgewahlten Flichen
Vielfalt und Stabilitét als zufdlliges Ergebnis raumzeitlicher Dynamik keine Prioritét einge-
raumt wird, sondern vielmehr als zeitlich befristete Sekundérziele aufzufassen sind (Sturm
1993). Neben dem biotischen Prozessschutz bietet die BFL dariiber hinaus die Moglichkeit,
abiotische Prozesse (wie z.B. Bodenbildung und —umformung, verschiedenartige Erosionser-
scheinungen sowie FlieBgewésserdynamik) in groeren Dimensionen zuzulassen, als sie in
der umgebenden Kulturlandschaft denkbar sind. Daraus ergibt sich die Anforderung an den
Naturschutz, {iber die einzelnen Arten hinauszuschauen und stiarker den Kontext (Prozesse) zu
beriicksichtigen.
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E Zusammenfassung

Die Beschreibung und Analyse der aktuellen terrestrischen Phytozénosen in den naturnahen
Bereichen der Niederlausitzer Bergbaufolgelandschaft, unter Verwendung verschiedener
rdumlicher und zeitlicher MafBstabsebenen, zeigt, dass die erfassten Vegetationsbestinde in
hohem MaBe durch individualistische Eigenschaften ausgewiesen sind. Diese Schlussfolge-
rung basiert darauf, dass es im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht mdglich war, mittels
multivariater statistischer Methoden, kausale Zusammenhédnge zwischen verschiedenen ge-
messenen sowie nominalen Umweltparametern und den jeweiligen Vegetationsbestéinden
nachzuweisen. Vielmehr ist davon auszugehen, dass kleinrdumige Vegetationsmuster und
diskrete Ereignisse mafBigeblichen Einfluss auf den hohen Anteil an nicht erklirter Varianz
haben, der auch nach Einbeziehung der Umweltparameter in dem Datensatz verbleibt.

So konnte mittels 'point pattern analysis' nachgewiesen werden, dass bei einer Initialbesied-
lung, der zunéchst vegetations- und diasporenfreien Rohbodensubstrate, zufdllige Vertei-
lungsmuster iiberwiegen. Abweichungen von diesen zufilligen Besiedlungsmuster zu Sukzes-
sionsbeginn sind im Wesentlichen auf Mikroreliefunterschiede zuriickzufiihren. Fiir die sich
jeweils vor Ort einstellende Artenzusammensetzung spielt dabei in erster Linie die Verflig-
barkeit von Diasporen aus dem regionalen Artenpool eine dominierende Rolle. Umweltpara-
meter hingegen scheinen fiir eine erfolgreiche Etablierung der Diasporen nur dann ausschlag-
gebend zu sein, wenn es sich um "extreme" standortliche Verhiltnisse handelt, wie z.B. bei
Vorherrschen von Tertidrsubstraten oder Staundsse sowie an sehr steilen Hangbereichen.

Nach erfolgreicher Etablierung der Initialarten konnte auf einer kleinrdumigen Mal3stabsebene
eine Verstarkung der initialen Vegetationsmuster beobachtet werden. Zuriickzufiihren ist dies
einerseits auf die einsetzende Diasporenproduktion und -ausbreitung in unmittelbarer Umge-
bung der Mutterpflanze. Andererseits ist auch in Betracht zu ziehen, dass Initialbesiedler die
Funktion von murse plants' iibernehmen, indem sie sowohl Strukturen ausbilden, die vermehrt
Diasporen "einfangen" konnen, aber auch (z.B. mikroklimatisch) giinstigere Bedingungen
schaffen und auf diese Weise eine Etablierung neu ankommender Diasporen erleichtern. In
den sich anschlieBenden Folgestadien gewinnen verschiedene Aspekte raumzeitlicher Dyna-
mik an Bedeutung, die erneut zur Entstehung offener Bodenstellen beitragen kénnen. Als ein
ausschlaggebender Faktor ist in diesem Zusammenhang insbesondere das vor Ort herrschende
Storungsregime zu nennen. Zur Beschreibung der daraus resultierenden Vegetationsdynamik
ist am ehesten das Konzept der Patch- bzw. Gap-dynamics geeignet. Da zu diesem Zeitpunkt
sowohl eine Diasporenbank vorhanden ist und sich auch ein lokaler Artenpool ausgebildet
hat, bietet das Karussell-Modell einen guten Ausgangspunkt flir die weiter gehende Analyse
der Vegetationsdynamik.

Sowohl die zufdlligen Besiedlungsmuster in den Initialstadien als auch das Stérungsregime in
den Folgestadien tragen dazu bei, dass die im Untersuchungsgebiet vorgefundenen Vegetati-
onsbestinde hdufig durch eigenstindige Artenkombinationen charakterisiert sind, die dariiber
hinaus aber auch breite Ubergangsbereiche aufweisen. Zur Darstellung und Analyse eines
derartigen Vegetationskontinuums eignen sich am besten verschiedene direkte und indirekte
Ordinationsmethoden. Dabei zeigte es sich, dass eine Zuordnung zu konkreten Einheiten im
pflanzensoziologischen Sinn kaum moglich ist, so dass zur Bezeichnung der im Untersu-
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chungsgebiet vorgefundenen Vegetationseinheiten vorwiegend die Dominanz einzelner Arten,
oder auch Artengruppen, unter Bertiicksichtigung von Strukturparametern verwendet wird.

Da die Sukzession in der Bergbaufolgelandschaft ihren Ausgang von diasporen- und vegetati-
onsfreien Flichen nimmt, auf denen Konkurrenzsituationen zunédchst nur von untergeordneter
Bedeutung sind, ist ein grofes Erfahrungswissen in Bezug auf Vegetationsdynamik, welches
iiberwiegend auf einer Analyse von Sekundérsukzession beruht und somit groBtenteils unter
Konkurrenzbedingungen gewonnen wurde, auf die Verhiltnisse im Untersuchungsgebiet nicht
iibertragbar. Dies betrifft einerseits die Auswertung autdkologischer Eigenschaften, wie z.B.
Lebensformen und Strategietypen, andererseits aber auch die Ableitung von Sukzessionsme-
chanismen. Dagegen konnte im Rahmen dieser Arbeit nachgewiesen werden, dass Facilita-
tion, zumindest in den frithen Phasen der Primédrsukzession, eine entscheidende Rolle spielt,
wéhrend in der Literatur zumeist der Einfluss von Inhibition hervorgehoben wird und Facili-
tation nur eine nachrangige Bedeutung eingerdumt wird. Allerdings ist es wahrscheinlich,
dass Facilitation in spiteren Sukzessionsstadien gegeniiber Inhibition oder auch Tolerance an
Bedeutung verliert.

Die detaillierte Auswertung der vierjdhrigen Dauerflichen zeigt, dass selbst auf einer Probe-
stelle nur selten eine gleichgerichtete Vegetationsentwicklung zu beobachten ist. Infolge die-
ser hohen rdumlichen Heterogenitit und zeitlichen Variabilitit sind zur schematischen Dar-
stellung des Sukzessionsverlaufs in der Niederlausitzer Bergbaufolgelandschaft an Stelle von
linearen Sukzessionsreihen so genannte Sukzessionsnetze vorzuziehen, die sowohl mehrere
Initialstadien als auch verschiedenartige Uberginge in den Folgestadien zulassen. Dariiber
hinaus halten sie die Optionen offen, dass einzelne Stadien iibersprungen werden konnen bzw.
eine "riickwirts" gerichtete Vegetationsentwicklung ablaufen kann. Gleichzeitig lasst sich auf
diese Weise darstellen, dass eine Vorhersage der zeitlichen Vegetationsdynamik im Untersu-
chungsgebiet mit hohen Unsicherheiten behaftet ist. Diese Schwierigkeiten bei einer Vorher-
sage des Sukzessionsverlaufs liegen vor allem darin begriindet, dass diskrete Ereignisse und
kontinuierliche Prozesse interagieren. Zwar konnen diskrete Ereignisse nach ihrem Eintreten
relativ leicht erfasst werden, zum gegenwartigen Zeitpunkt liegen jedoch keine verldsslichen
Aussagen beziiglich ihrer Eintrittswahrscheinlichkeit vor. Kontinuierliche Prozesse hingegen
lassen sich zwar besser fiir die Vorhersage des Sukzessionsverlaufs verwenden, sie sind je-
doch nur unter Verwendung indirekter Methoden nachweisbar.

Aus den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit kann die Schlussfolgerung gezogen werden,
dass der Verlauf der Primirsukzession in den Offenlandbereichen der Bergbaufolgeland-
schaft, auler durch die Verfiigbarkeit von offenen Bodenstellen und Diasporen, in erheblichen
Ausmal auch von Strukturparametern, die sich in den frithen Stadien herausbilden, sowie von
den Eigenschaften der Arten selbst, beeinflusst wird. Dem Konzept der 'preemptive initial
floristics' ist somit eine grofle Bedeutung beizumessen.
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alt "Altere" Sandtrockenrasen

BFL Bergbaufolgelandschaft

BS Baumschicht

cala Calamagrostis epigejos-Hochgrasbesténde

cory Von Corynephorus canescens dominierte Kurzgrasrasen
HF Hangfuf3

HM Mittelhang

HO Oberhang

HU Unterhang

juv. juvenil

K Krautschicht

krypto Kryptogamenreiche Sandtrockenrasen

MA Mittlere Artméchtigkeit

n.s. nicht signifikant

pio_ho Hochwiichsige Gras- und Staudenfluren trockenwarmer Standorte
pio_kr Krautreiche Pionierbestdnde

reich Artenreiche Sandtrockenrasen

saat d Dichte Kraut-Gras-Einsaaten

saat | Liickige Festuca-Einsaaten

Schla.dorf Schlabendorf
Schla.-Nord Schlabendorf-Nord
Schla.-Siid  Schlabendorf-Siid

St Strauchschicht

STR Sandtrockenrasen
Tgb. Tagebau

UG Untersuchungsgebiet

vegarm Vegetationsarme- bzw. freie Sandflachen und Rohkippen
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