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Einleitung

Das Hessische Landesamt fir Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG) fiihrt im Rahmen
der landesweiten Umweltiiberwachung kontinuierliche Messungen der Konzentration einer
Vielzahl von potentiellen Schadstoffen in der Atmosphdre durch. Zur Beurteilung von
Immissionswirkungen kann neben dem aktiven Biomonitoring Uber die standardisierte
Exposition von  Bioindikatorpflanzen auch ein  passives Biomonitoring auf
Dauerbeobachtungsflachen durchgefiihrt werden. Anhand einer regelmaRigen Analyse von
Pflanzenmaterial von derselben Flache lassen sich Veranderungen Uber die Zeit im
Vorkommen und in der Konzentration von Schadstoffen in den Indikatorpflanzen feststellen.
Vegetationskundliche Untersuchungen entlang des Beobachtungszeitraums kénnen parallel
mogliche Veranderungen in der Artenzusammensetzung, d. h. in der Anzahl von Arten, dem
Vorkommen bestimmter Arten und der Haufigkeit einzelner Arten, aufzeigen. Neben dem
Nachweis von chronischen Schadstoffanreicherungen bzw. einer Erfolgskontrolle von
immissionsmindernden MaRRnahmen kann eine solche Dauerbeobachtung von Flachen auch
zur Ermittlung und Uberwachung von Auswirkungen des sich dndernden Klimas auf die
Vegetation terrestrischer Okosysteme herangezogen werden.
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Zusammenarbeit mit dem HLNUG zunédchst geeignete Grinlandflichen in ausgewahlten
Regionen zur Abdeckung der wichtigsten hessischen Naturrdume festgelegt und als
Dauerbeobachtungsflichen eingerichtet (vgl. Abb.1). Das Auswahlverfahren und die
Einrichtung der DBF sind im Detail im Bericht von Hertstein et. al (1999) aufgefiihrt. In den
Folgejahren wurde die Artenzusammensetzung der Vegetation auf diesen Flachen regelmalig
vegetationskundlich untersucht, Biomasse-Proben genommen und diese als Riickstellproben
in die Probendatenbank (Justus-Liebig-Universitat GieRRen, Pflanzendkologie) eingelagert.
Der vorliegende Bericht untersucht, ob sich innerhalb des 17-jahrigen Zeitraums der
Dauerbeobachtungen (1998 bis einschl. 2014) signifikante Anderungen in den Arten-
gemeinschaften auf den Griinlandflachen ergeben haben und wenn ja, ob diese sich mit
Anderungen der klimatischen Bedingungen in diesem Zeitraum oder anderen Faktoren wie
Schadstoff-Immissionen erklaren lassen.

Methoden

In den festgelegten Regionen sollten Flachen ausgewadhlt werden, die nach Mdoglichkeit die
folgenden Kriterien erfillen:

- freie Anstrombarkeit (z. B. keine Waldflachen unmittelbar angrenzend)

- raumliche Nahe zu Luftmessstationen des HLNUG

- bisherige Nutzungsform "Mahwiese" (keine Weidenutzung)

- moglichst extensive Nutzung (max. 2 Schnitte pro Jahr, keine oder nur maRige
Stickstoff-Diingung in den vergangenen 3 bis 5 Jahren)

- Vorhandensein friherer vegetationskundlicher/floristischer Dokumentationen der
Untersuchungsflache selbst oder vergleichbarer Biotope in ndherer Umgebung.

Hochste Prioritdat kam dabei den beiden erstgenannten Kriterien zu, wobei in den Regionen
Arolsen, Rhén und Villmar die gewahlten Standorte auch fir neu einzurichtende
Luftmessstationen geeignet sein sollten. Aufgrund von Geldandebegehungen der Standorte im
Zeitraum Marz bis Anfang Juni 1998 wurde eine Vorauswahl von potentiell geeigneten Flachen
in den Regionen vorgenommen, soweit solche nicht unmittelbar bei existierenden
Luftmessstationen vorhanden waren. Letzteres traf lediglich fir die Standorte Linden — mit
Vegetationsdaten zweier Flachen ab 1993 — und Lettgenbrunn/Spessart zu.

Als Dauerbeobachtungsflichen in der Rhon stellte dankenswerterweise Dr. Neff,
Landesbetrieb Landwirtschaft Hessen, Hessisches Landwirtschaftszentrum Eichhof,
Teilflaichen eines bestehenden Forschungsprojekts zur Verfiigung. Der seit fast 20 Jahren
laufende  Feldversuch  untersucht die Auswirkungen einzelner Pflege- und
Bewirtschaftungsmethoden auf die Vegetationsdynamik eines Borstgrasrasens und einer
Goldhaferwiese auf dem Stirnberg bei Wiistensachsen, die in der extensiven Bewirtschaftung
nur einmal jahrlich gemaht werden.

Aufgrund der regional unterschiedlichen Art und Intensitat der Landnutzung ergaben sich bei

der Flachenauswahl in den Ubrigen Regionen teilweise erhebliche Probleme dabei, die
2



JUSTUS-LIEBIG- . . . o .  KLIMAWANDEL
UNIVERSITAT Ergebnisse des passiven Biomonitorings von 1998-2014 auf hessischen !

GIESSEN Dauerbeobachtungsflachen in extensiv bewirtschafteten Grinlandflachen

Auswahlkriterien zu erfillen. Fiir den Standort Biebesheim musste eine Flache herangezogen
werden, die erst drei Jahre zuvor aus einer intensiven in eine extensive Bewirtschaftung
Uberfihrt worden ist. Trotz vielfdltiger Unterstitzung bei der Flachenauswahl durch
Eigentimer und Pdachter konnten zeitaufwendige Abstimmungsprozesse nicht vermieden
werden. Dem geschuldet erfolgte das Einmessen der Dauerbeobachtungsflachen z. T. erst im
Spatherbst 1998 (Schmalwert/Biebesheim, Kohlgrund/Arolsen, Galgenberg/Villmar) bzw. im
Frihjahr 1999 (Rothenburg/Fulda).

Die o. g. Auswahlkriterien wurden dennoch weitgehend erfiillt, die Koordinaten sowie der
Jahresniederschlag und die Jahresmitteltemperatur sind in Tabelle 1 aufgelistet. Lediglich der
Standort Kohlgrund/Arolsen stellt eine markante Ausnahme dar. Aufgrund der relativ hohen
Intensitat der Landnutzung in diesem Gebiet (vorwiegend Ackernutzung und Intensivweiden)
und des Fehlens von extensivem Griinland wurde direkt bei der vom HLNUG neu
eingerichteten Luftmessstation an der Windkraftanlage Dahlewind (Kohlgrund/Arolsen) die
dort befindliche Griinlandflache 1995/96 umgebrochen und eingezdunt, neu eingesat und aus
der Bewirtschaftung genommen. Es handelt sich daher nicht um einen extensiv genutzten
Dauergrinlandbestand, was bei der Bewirtschaftung der Flache seither und der Interpretation
von etwaigen dynamischen Veranderungen der Vegetation zu berlicksichtigen ist.

Tabelle 1: Topografische Lage und langjahrige Mittelwerte der Lufttemperatur und des
Jahresniederschlags an ausgewahlten Dauerbeobachtungsflachen in Hessen.

Standort Rechtswert* Hochwert* Hohe Niederschlag Temperatur
(m liber NN) (mm) (°C)
Linden 34778 55997 172 644V 9,1%
Schmalwert/Biebesheim 34606 55174 88 5992 9,92
Galgenberg/Villmar 34443 55831 277 686 3 9,33
Lettgenbrunn/Spessart 35289 55586 495 8574 8,64
Stirnberg/Rhén 35732 55946 840 1076 ° 5,9
Rothenburg/Fulda 35529 56510 186 7229 8,7°%
Kohlgrund/Arolsen 34950 56996 360 7237 7,77

" Koordinate des Standortmittelpunkts

Y Daten aus Griinhage et al. (1996), Zeitraum 1961-1990

2 Daten der Station Darmstadt des DWD, Zeitraum 1961-1990

3 Daten der Station Limburg des DWD, Zeitraum 1961-1990

4 Daten der Station Schliichtern des DWD, Zeitraum 1961-1990
%) Daten aus Arens & Neff (1997) fiir den Zeitraum 1980-1991

6) Daten der Station Bad Hersfeld des DWD, Zeitraum 1961-1990
) Daten der Station Arolsen des DWD, Zeitraum 1951-1980

Die Dauerbeobachtungsflaichen in Linden (2 von 3 Aufnahmeflachen wurden ab 1993
aufgenommen) wurden genauso wie die Flachen in Biebesheim, Kohlgrund, Rothenburg (je 1
Aufnahmeflache), Spessart (2 Aufnahmeflachen) und Villmar (2 Aufnahmeflachen) zweimal im
Jahr vegetationskundlich untersucht, jeweils kurz vor der ersten Friihlingsmahd im Mai und
der zweiten Sommermahd im August/September. Die Dauerbeobachtungsflaichen auf dem

3
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Stirnberg in der Rhon (6 Aufnahmeflachen) wurden nur im Juni jeden Jahres untersucht, da
entsprechend der Hohenlage und Temperatur die Vegetationsentwicklung erst im Juni eine
vollstandige Pflanzenarten-Erfassung zuldsst und diese Flachen nur einmal im Jahr geerntet
werden (Tab. 2).

Tabelle 2: Aufnahmejahre der einzelnen Dauerbeobachtungsflachen. Aufgefiihrt sind alle Standorte,
an denen in ein oder mehreren Aufnahmeflachen die Vegetationsaufnahmen erhoben wurden,
Laufzeit der Aufnahmereihe, eine (Juni) oder zwei Aufnahmen (Mai + Sep) pro Jahr.

Dauerbeobachtungsfliche = Aufnahmeflache Laufzeit Aufnahmen pro Jahr
Linden P1 1993-2014 2
P2 1993-2014 2
P3 2002-2014 2
Biebesheim - 1998-2014 2
Villmar P1 1998-2014 2
P2 1998-2014 2
Spessart P1 1998-2014 2
P2 1998-2014 2
Rhoén N1 1998-2014 1
N2 1998-2014 1
N3 1998-2014 1
T1 1998-2014 1
T2 2001-2014 1
T3 2001-2014 1
Rothenburg - 1998-2014 2
Kohlgrund - 1998-2014 2

Bei allen Aufnahmen wurden Biomasse-Proben fiir die Probendatenbank genommen,
getrocknet, gewogen und eingelagert. Die Vegetationsaufnahmen wurden nach der Braun-
Blanquet-Methode durchgefiihrt und die Deckungswerte als mittlere Deckungsprozente in
Tabellenform ausgewertet. In Hertstein et al. (1999) finden sich die detaillierten
vegetationskundlichen  Beschreibungen der Flachen, die vegetationskundlichen
Ausgangsdaten sind am Institut fir Pflanzendkologie der Justus-Liebig-Universitdt GieBen
hinterlegt und kénnen auf Anforderung gerne an Interessenten weitergegeben werden.

Die Artenzahl und die Diversitat (Shannon-Index) wurden (iber die Datenreihen fir alle
Dauerbeobachtungsflachen ermittelt. Der Shannon-Index beschreibt die Vielfalt betrachteter
Daten und berticksichtigt dabei sowohl die Artenzahl als auch die Haufigkeit der Individuen je
Art. Ein Shannon-Index von 0 bedeutet nur eine Art kommt vor, ein artenreicher tropischer
Tieflandregenwald kann den Wert 4,8 erreichen (Knight, 1975).

Unter Verwendung multivariater Statistik wurde fir jede Dauerbeobachtungsfliche
untersucht, ob eine gerichtete Veranderung der Artenzusammensetzung Uber den

4
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Beobachtungszeitraum stattgefunden hat. Im ersten Schritt wurde die Variabilitat des
Artvorkommens aller Aufnahmen jeder einzelnen Dauerbeobachtungsflache ermittelt und mit
einer entzerrten Korrespondenzanalyse (detrended correspondence analysis (DCA))
analysiert. Dazu wird ein multidimensionaler Raum errechnet, der so viele Raumachsen hat
wie Pflanzenarten vorkommen. Jede Art ,,spannt” eine Achse auf. Die Achsen von Arten, die
hadufig gemeinsam in den Vegetationsaufnahmen vorkommen, zeigen in dhnliche Richtungen,
wahrend Artachsen von selten bis niemals gemeinsam vorkommenden Arten in
entgegengesetzte Richtungen zeigen.

In diesen multidimensionalen Art-Raum werden die einzelnen Vegetationsaufnahmen der
unterschiedlichen Aufnahmezeitpunkte als Punkte projiziert. Die Position der
Aufnahmepunkte wird dabei aus dem gewichteten Schwerpunkt der Arten, die darin
enthalten sind, errechnet. Um es grafisch darstellen zu kénnen, wird danach eine Ebene in
den multidimensionalen Raum gelegt, auf der die Variation der Artverteilung moglichst gut zu
sehen ist. Das heiBt, in der entstehenden Grafik werden zwei Aufnahmepunkte
deckungsgleich dargestellt, wenn diese exakt die gleichen Arten mit der exakt gleichen
Arthiufigkeit enthalten. Umgekehrt werden Aufnahmepunkte ohne eine Uberschneidung der
enthaltenen Arten moglichst weit voneinander entfernt dargestellt. Abhdngig von der
Ahnlichkeit der Artzusammensetzung der analysierten Aufnahmen wird ein theoretischer
Umwelt-Gradient (z.B. eine Kombination aus mittlerer Bodenfeuchte und
Nahrstoffverfligbarkeit) errechnet, der die Unterschiede im Vorkommen der Pflanzenarten
verursacht. Wenn sich die Artenzusammensetzung der analysierten Aufnahmen sehr stark
dhnelt, ist dieser Gradient sehr kurz. Die Lange des Gradienten wird in Standardabweichungen
des Artenwechsels (SD-Einheiten) skaliert. Ist die Distanz zwischen zwei Aufnahmepunkten
groRer oder gleich 4 SD-Einheiten, so haben diese in der Regel keine Arten mehr gemeinsam.

Bei den meisten Dauerbeobachtungsflachen war der Gradient kiirzer als 3,5 SD-Einheiten und
ein lineares Modell fiir das Artverhalten entlang des theoretischen Umweltgradienten
(Hauptkomponentenanalyse — principal component analysis (PCA)) wurde zur weiteren
Analyse gewahlt. Nur bei der neu eingesaten Flache in Kohlgrund mit langerem Gradient fand
ein unimodales Modell des Artvorkommens (DCA) Verwendung. In den erzeugten Grafiken
wurde die relative Ahnlichkeit/Unterschiedlichkeit zwischen allen Einzelaufnahmen tber die
17 Jahre jeder einzelnen Dauerbeobachtungsflache betrachtet, um zu sehen, ob sich der
Abstand und damit die Unterschiedlichkeit zwischen der ersten Aufnahme und den
darauffolgenden stetig vergroRert (gerichtete Anderung der Artenzusammensetzung), oder
ob es nur ein Pendeln um einen Mittelpunkt gibt (keine gerichtete Anderung der
Artenzusammensetzung).
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Die Anfangsartenzahlen der 16 Aufnahmeflachen in den 7 Standorten lagen im Sommer 1998
zwischen 19 in Linden und 45 in der Rhon (Abb. 2A). Allerdings war die Artenzahl bei den
meisten Flachen, die sowohl im Frihling als auch im Sommer aufgenommen wurden, in der
Regel im Sommer um 5-10 Arten niedriger als im Frihling. Grundsatzlich weisen die sechs
Aufnahmeflachen in der Rhon iber den gesamten Beobachtungszeitraum hohere Artenzahlen
(26-47) auf als die restlichen Flachen (6-36; Minimum 6 Arten auf zuvor kurzgemahter Wiese
in Biebesheim). Es zeigt sich kein Trend entlang der Artenzahlen (iber den Verlauf der 17 Jahre.
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Abbildung 2: Artenzahl und Pflanzendiversitdt der 16 Dauerbeobachtungsflichen an 7 hessischen
Standorten Uber den jeweiligen Beobachtungszeitraum. Artenzahlen (A) und Pflanzendiversitaten
ausgedriickt durch den Shannon-Index (B). Die Flachen in der Rhén wurden nur einmal pro Jahr
aufgenommen, so dass deren Verlauf keine saisonalen Unterschiede zeigt. Die 1 hinter der Jahreszahl

steht fiir die erste Aufnahme im Jahr, die kurzen Teilstriche markieren die zweite Aufnahme des Jahres.
(Laufzeit der Dauerbeobachtung pro Flache siehe Tabelle 2).



JUSTUS-LIEBIG- . . . o .
UNIVERSITAT Ergebnisse des passiven Biomonitorings von 1998-2014 auf hessischen

GIESSEN Dauerbeobachtungsflachen in extensiv bewirtschafteten Grinlandflachen

. m
KLIMAWANDEL
HESSEN

Bei den meisten Flachen wurden zwischen den Jahren 2001 und 2007 (im Fall von Biebesheim
bis 2010) etwas weniger Arten aufgenommen als in den Anfangsjahren (Abb. 2A). In den
letzten Beobachtungsjahren hingegen lagen die Artenzahlen meist auf ahnlichem Niveau oder
etwas Uber denen der Anfangsjahre. Ein Verlust von Arten der Roten Liste konnte nicht
beobachtet werden.

Die Pflanzendiversitat der Aufnahmeflachen, ausgedriickt als Shannon-Index, lag im
Anfangsjahr 1998 zwischen 1,5 und 2,8 und spiegelt den Unterschied zwischen den
artenreichen Aufnahmeflachen in der Rhon und den restlichen Flachen wider (Abb. 2B). Bei
den Werten des Shannon-Index ist kein signifikantes Absinken zwischen 2001 und 2007 zu
beobachten, sondern es zeigt sich bei allen Aufnahmen ein leichter Anstieg bis zum Ende des
Zeitraumes, mit Ausnahme der Flachen im Spessart und Rothenburg mit einem konstanten
Diversitatsniveau. Die Fldache in Biebesheim zeigt groRere Diversitatsschwankungen auf, da zu
einigen Aufnahme-Zeitpunkten nur eine kurzgemahte Wiese angetroffen wurde, auf der nur
wenige Arten in bestimmbarem Zustand vorhanden waren. Die Anteile der funktionellen
Gruppen an der Artmachtigkeit zeigen keinen generellen Trend und bleiben meist relativ
konstant.

Bei der multivariaten Analyse der Artengemeinschaften zeigt die geringe Gradientenldnge der
DCA in den Datensatzen der Artvorkommen aller Aufnahmeflachen (1,1-2,9) — ausgenommen
Kohlgrund (4,2) — an, dass es liber den Verlauf der 17 Jahre nur geringe Veranderungen der
Artenzusammensetzungen und der Artmachtigkeiten gab. Diese beschrankten sich in der
Regel auf sich dndernde Anteile an der Artmachtigkeit innerhalb der Artengemeinschaft und
wurden nicht durch ein totales Verschwinden oder plotzliches Erscheinen (Einwandern)
einzelner Arten hervorgerufen. Wahrend manche Arten in bestimmten Jahren vorhanden
waren, wurden sie in einzelnen oder auch mehreren Jahren nicht gefunden. Es ist
wahrscheinlich, dass aufgrund der Phanologie dieser Arten die wenigen Aufnahmen pro Jahr
(1-2) jeweils zu friih oder zu spat lagen, um alle Arten anzutreffen.

Die Hauptkomponentenanalysen der Linden-Aufnahmen zeigen keine gerichtete Anderung
der Artenzusammensetzung, sondern ein Pendeln um den Mittelpunkt, bei dem die erste und
letzte Aufnahme in der Regel nah beieinanderstehen und sich damit sehr ahnlich sind
(Abb. 3 bis 5). Am Beispiel der Flache Linden P1 ist zu sehen, dass der Wiesen-Storchschnabel
(Geranium pratense) und das WeiRe Labkraut (Galium album) die 1. Hauptachse aufspannen,
wahrend v. a. der Glatthafer (Arrhenaterum elatius) und das Wollige Honiggras (Hol = Holcus
lanatus) die 2. Hauptachse aufspannen. Die Variabilitdt in den Aufnahmen hangt stark von den
Deckungsanteilen dieser Arten ab (Abb. 3A-B). Bekanntlich hangt der Anteil des Glatthafers
von der Bodenfeuchte wahrend der Wachstumsperiode ab und damit von der Witterung im
betreffenden Teil der Vegetationsperiode. Am Beispiel der Flache Linden P1 ist zu sehen, dass
das Zentrum der Aufnahmewolke durch die Haufigkeit des Wiesen-Storchschnabels
(Geranium pratense) bestimmt wird (Abb. 6A). Sinkt wahrend und nach Trockenperioden der
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Abbildung 3: Hauptkomponentenanalyse (PCA) der Art- (A) und Aufnahmedaten (B) der
Dauerbeobachtungsflache Linden P1 von 1993-2014. Die wissenschaftlichen Artnamen wurden in der
Regel auf 3-5 Zeichen gekiirzt mit Ausnahme der drei haufigsten Arten, die die langsten Achsen
aufspannen. Die Aufnahmepunkte sind mit verkirzter Jahreszahl und dem Zusatz f = Friihling oder s =
Sommer sowie farblich gekennzeichnet und chronologisch miteinander verbunden; schwarz = 1993-
1999, griin = 2000-2004, blau = 2005-2009, rot = 2010-2014.
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Abbildung 4: Hauptkomponentenanalyse (PCA) der Art- (A) und Aufnahmedaten (B) der
Dauerbeobachtungsflache Linden P2 von 1993-2014. Die wissenschaftlichen Artnamen wurden in der
Regel auf 3-5 Zeichen gekirzt mit Ausnahme der drei haufigsten Arten, die die langsten Achsen
aufspannen. Die Aufnahmepunkte sind mit verkirzter Jahreszahl und dem Zusatz f = Friihling oder s =

Sommer sowie farblich gekennzeichnet und chronologisch miteinander verbunden; schwarz = 1993-
1999, griin = 2000-2004, blau = 2005-2009, rot = 2010-2014.
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Abbildung 5: Hauptkomponentenanalyse

1.5

(PCA) der Art- (A) und Aufnahmedaten (B) der
Dauerbeobachtungsflache Linden P3 von 2002-2014. Die wissenschaftlichen Artnamen wurden in der
Regel auf 3-5 Zeichen gekiirzt mit Ausnahme der drei haufigsten Arten, die die langsten Achsen
aufspannen. Die Aufnahmepunkte sind mit verkirzter Jahreszahl und dem Zusatz f = Friihling oder s =
Sommer sowie farblich gekennzeichnet und chronologisch miteinander verbunden; griin = 2002-2004,
blau = 2005-2009, rot = 2010-2014.
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Abbildung 6: Deckungsanteile der drei hdufigsten Arten in den Linden P1-Aufnahmen von 1993-2014.
A) Anteil des Wiesenstorchschnabels (Geranium pratense), B) Anteil des Glatthafers (Arrhenaterum
elatius), C) Anteil des Weilen Labkrauts (Galium album). Die Deckungsprozente der Arten sind durch
die GroRe der Aufnahmepunkte und die Beschriftung ersichtlich.
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Glatthafer-Deckungsanteil, wie in der Periode nach dem trockenen Jahr 2003 bis 2006, wird
dieser vom Weillen Labkraut ausgeglichen, wie die Deckungsanteile der drei haufigsten Arten
in den Vegetationsaufnahmen in Linden iber den Beobachtungszeitraum zeigen (vergl. Abb.

3B und 6B-C).
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Abbildung 7: Hauptkomponentenanalyse
(PCA) der Dauerbeobachtungsflichen in
Rothenburg (A), Spessart (B-C) und Villmar (D-
E). Die Aufnahmepunkte sind mit verkirzter
Jahreszahl und dem Zusatz f = Frihling oder s
= Sommer sowie farblich gekennzeichnet und
chronologisch miteinander  verbunden;
schwarz = 1998-1999, griin = 2000-2004, blau
= 2005-2009, rot = 2010-2014.

Spessart P1 PCA
1998-2014
Aufnahmen

Spessart P2 PCA
1998-2014
Aufnahmen

20 -1.0 2.0
Villmar P1 PCA| 07 i
o f Villmar P2 PCA
2D 1998-2014 <l E o 1998-2014
Aufnahmen [

Il Aufnahmen




JUSTUS-LIEBIG- . . . o .
UNIVERSITAT Ergebnisse des passiven Biomonitorings von 1998-2014 auf hessischen

GIESSEN Dauerbeobachtungsflachen in extensiv bewirtschafteten Grinlandflachen

SF um
KLIMAWANDEL
ESSEN

o A Rhon N1 RhonT1
99— - |\ L o\
\\;
\ ‘\003
o b Q
A\ 02 -~
-1.0 1.5 -1.0 2.0
ol B 98 Rhon N2 ClE osq_ Rhén T2
09 81, _
100 S 11
- - %v £5 p——— \/04
1‘30&\ N
07 X\ 09 \ ~o03
N\pe! B Y e S
b 99 5 M “or
\ 13 —=%14
< 12
) 02
-1.5 2.0 .-
o 01
ol C 06 Rhoén N3 ‘T
- R 1.0 15
[ \05 02 Ite) Rhon T3
) R <| F
040/70 / \ 01
/ 02
| 03 \
[ 00 )
V: 07 09 %99 —001
Q| 10 g 98
-1.0 2.0
Abbildung 8: Hauptkomponentenanalyse (PCA) der
Dauerbeobachtungsflichen am  Standort Rhon
zwischen 1998-2014 fiir Borstgrasrasen N1-N3 und
Goldhaferwiesen T1 bzw. 2001-2014 fir T2 und T3. Die o *\\;\‘}'_03
Aufnahmepunkte sind mit verkirzter Jahreszahl sowie ' o — s

farblich gekennzeichnet und chronologisch
miteinander verbunden; schwarz = 1998-1999, griin =
2000-2004, blau = 2005-2009, rot = 2010-2014.

Die Aufnahmeflachen in Rothenburg, Spessart und Villmar sowie in der Rhon zeigen dhnlich
wie in Linden keinerlei gerichteten Artenwandel in der Hauptkomponentenanalyse (Abb. 7
und 8). Die Ldange des Gradienten ist generell fiir alle Flachen sehr kurz und auch bei
zwischenzeitlich grofleren Abstdanden in der Artenzusammensetzung sind die Anfangs- und
Endpunkte der Zeitreihen immer sehr nah beieinander. Ein anderes Bild erscheint in der
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multivariaten Analyse der Vegetationsaufnahmen aus Biebesheim und Kohlgrund (Abb. 9).
Zwar war die Variabilitdt des Datensatzes aus Biebesheim relativ gering und damit der
Gradient in der DCA sehr kurz (1,6 SD), allerdings zeigt sich in der Hauptkomponentenanalyse
ein mehr oder weniger gerichteter Artenwandel. In der Projektion der Aufnahmepunkte liegen
die frihen Aufnahmen links, je spdater die Aufnahmen erstellt wurden, desto weiter rechts
liegen sie.

Der Datensatz aus Kohlgrund zeigt hingegen einen deutlich langeren Gradienten (4,2 SD),
ausgelost durch eine grolRere Variabilitdt in der Artenzusammensetzung, so dass hier das
einzige Mal nur die DCA durchgefiihrt wurde. Ahnlich wie in Biebesheim liegen die frithen
Aufnahmen in der Projektion links und die spateren rechts. Im Kohlgrund kam es nicht nur zu
einer Verschiebung der Artmachtigkeiten innerhalb der existierenden Artengemeinschaft,
sondern zum Verschwinden bzw. Einwandern einzelner Pflanzenarten.
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Abbildung 9: Hauptkomponentenanalyse (PCA) der Dauerbeobachtungsflache in Biebesheim (A) und
eine entzerrte Korrespondenzanalyse (DCA) der Aufnahmen in Kohlgrund (B). Die Aufnahmepunkte
sind mit verkirzter Jahreszahl und dem Zusatz f = Frihling oder s = Sommer sowie farblich
gekennzeichnet und chronologisch miteinander verbunden; schwarz = 1998-1999, griin = 2000-2004,
blau = 2005-2009, rot = 2010-2014.
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Auf beiden Flachen wurde wiederholt bei Aufnahmeterminen festgestellt, dass sich die
Bewirtschaftung deutlich von der der restlichen Dauerbeobachtungsflichen unterschied.
Wahrend in Biebesheim die Flache mehrmals nur noch in abgemdhtem Zustand
aufgenommen werden konnte (da wahrscheinlich haufiger als zweimal jahrlich gemaht
wurde), war die eingezdunte Flache in Kohlgrund teilweise komplett vernachladssigt und wurde
in einem Jahr gar nicht gemaht. Diese beiden Flachen sind somit nur eingeschrankt mit den
Ubrigen Flachen zu vergleichen.

Da es bisher keine Hinweise gab, dass Schadstoff-Immissionen einen direkten Einfluss auf die
Artenzusammensetzung der Dauerbeobachtungsflachen hatten, wurden die Biomasseproben
nur in die Probendatenbank eingelagert, aber bisher nicht weiter chemisch analysiert.

Diskussion

In den langjahrigen Datenreihen der  Vegetationszusammensetzungen  der
Dauerbeobachtungsflachen Linden, Rothenburg, Spessart, Villmar und Rhén von 1998 bis
2014 konnten keine signifikanten Anderungen der Artenzusammensetzungen beobachtet
werden, die Uber eine natirliche Variabilitdit der Artanteile an der Gesamtdeckung als
Reaktion auf die herrschende Witterung wahrend der Wachstumsperioden hinausgehen. Die
kontinuierliche extensive Bewirtschaftung dieser Flachen fihrte zu stabilen
Artengemeinschaften. Es konnte kein Hinweis dafiir gefunden werden, dass klimatische
Anderungen innerhalb des Untersuchungszeitraums oder Schadstoff-lmmissionen eine
signifikante Destabilisierung der Artengemeinschaften bewirkten und so zu einem Wandel in
der Artenzusammensetzung geflihrt hatten. Einzelne Trockenperioden wie im Jahr 2003
fihrten zwar zu deutlichen Verschiebungen der Artmachtigkeiten innerhalb der existierenden
Artengemeinschaften, diese konnten aber nach 2-3 Jahren wieder in den Ausgangszustand
zurlickkehren. Allerdings ist der 17-jahrige Beobachtungszeitraum flr nachweisbare bzw.
signifikante Reaktionen der Artenzusammensetzung auf den Klimawandel wahrscheinlich
noch zu kurz, da die Amplitude der klimatischen Anderungen in diesem Zeitraum
vergleichsweise klein ist.

Die sich abzeichnenden Anderungen der Artengemeinschaft in den Dauerbeobachtungs-
flachen Kohlgrund und Biebesheim sind auf die gednderte Bewirtschaftung vor bzw. innerhalb
des Beobachtungszeitraumes zurlickzufiihren. In Kohlgrund kommt es durch die zeitweise
fehlende oder nur teilweise Mahd der Flache zu einer Verwilderung des Grinlandes und der
Einwanderung neuer Arten, wahrend sich in Biebesheim vermutlich noch keine stabile
Artengemeinschaft nach der Extensivierung in den 90er-Jahren eingestellt hat. In Biebesheim
und teilweise auch in Rothenburg gab es Unstimmigkeiten bei der Absprache der
Mahdzeitpunkte, so dass die vegetationskundlichen Aufnahmen mehrmals nur noch im kurz
vorher gemahten Zustand durchgefiihrt und somit nicht alle vorhandenen Arten erfasst
werden konnten.
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Schlussfolgerung

Da der ausgewertete Zeitraum nur 17 Jahre umfasst und sich in diesem Zeitraum die
klimatischen Bedingungen nur innerhalb geringer Amplituden geandert haben, kénnen keine
endgiltigen  Schlisse  Uber die Auswirkungen des Klimawandels auf die
Artenzusammensetzung der Dauerbeobachtungsflichen gezogen werden. Anhand der
Ergebnisse scheint die Fortsetzung des passiven Biomonitorings auf den
Dauerbeobachtungsflachen in Biebesheim und Kohlgrund nicht weiter sinnvoll. Beide Flachen
sind durch ihre geanderte Bewirtschaftung nicht mit den anderen Flachen vergleichbar und
lassen auch keine der Aufgabenstellung zutraglichen Aussagen zu. Alle anderen
Dauerbeobachtungsflachen, einschlielllich Linden, wiesen bisher keinen gerichteten
Artenwandel auf. In Zukunft sollen die drei Dauerbeobachtungsflachen in Linden weiterhin
zweimal jahrlich vegetationskundlich erfasst und Rickstellproben in die Probendatenbank
aufgenommen werden. Weiterhin wird empfohlen, die Beobachtungsreihen der anderen
Standorte, speziell der Flache in der Rhon, in gréBeren Intervallen als zweimal jahrlich
fortzufiihren, z. B. angeglichen an die vom HLNUG u. a. auch auf diesen Flachen durchgefiihrte
Boden-Dauerbeobachtung. So koénnen ggf. zukiinftig auftretende Anderungen der
Artenzusammensetzung bei weiter fortschreitender Erwdrmung und Niederschlags-
verschiebung im Zuge des Klimawandels dokumentiert werden.
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