Landschaftsokologische Analyse des Vorkommens von
Senecio aquaticus (Wasser-Kreuzkraut)
in voralpinen Feuchtwiesen

(Master-Arbeit)

Verfasser: Holger Hennings
Studiengang: Landschaftsplanung, Okologie und Naturschutz (Master) /
TU Minchen

Erstbetreuer/-priifer: Prof. Dr. Johannes Kollmann, TU Minchen (Freising-Weihenstephan)
Zweitbetreuer: Dr. Gisbert Kuhn, Landesanstalt fur Landwirtschaft (Freising)
Zweitpriifer: Dr. Thomas Wagner, TU Minchen (Freising-Weihenstephan)

Vorgelegt im Oktober 2013



TUTI

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
MUNCHEN

i@
AN

Bayarnsche Landasanstalt for Landwirtschaft

Bayerisches Landesamt fir Umwelt

Technische Universitat Miinchen

Lehrstuhl fir Renaturierungsékologie
Prof. Dr. Johannes Kollmann

Emil-Ramann-Stral3e 6
85354 Freising-Weihenstephan

Bayerische Landesanstalt fur Landwirtschaft

Institut fir Okologischen Landbau,
Bodenkultur und Ressourcenschutz (IAB)

Dr. Gisbert Kuhn

Lange Point 12
85354 Freising-Weihenstephan

Bayerisches Landesamt fur Umwelt

Koordinationsstelle Moorrenaturierung
Ref. 54 Arten- und Lebensraumschutz

Ulrich M. Sorg

Burgermeister-Ulrich-Straf3e 160
86179 Augsburg


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/archive/d/d5/20120917000504!Coat_of_arms_of_Bavaria.svg
http://www.lfl.bayern.de/

Inhalt

Zusammenfassung/Summary.......en: 8
1. Einfilhrung in die ThematiK.......ooerrereerrreeeenns 11
2. Probleme mit Senecio-Arten im Wirtschaftsgriinland 15
3. Biologie von Senecio aquatiCus .......eeeees: 16
4. Material und Methoden.....eeeeeesmeeessesesssseeeees 21

4.1 Untersuchungsgebiete.......eeens 21

4.2 Vegetationsaufnahmen in vier Gebieten im Landkreis Oberallgiu 27

4.3 Versuch der Vorhersage potentieller Standorte von Senecio aquaticus mit Hilfe einer GIS-

Analyse im Landkreis Oberallgau ......oreermnneeenns 37
5  ErgebniSse..eesessessesssesesssens 41
5.1 Ergebnisse der Vegetationsaufnahmen in vier Gebieten im Landkreis Oberallgau............ 41
5.2 Ergebnisse der GIS-Analyse.....eereeenns 60
6. DiSKUSSION ..vvrrrrrrersnrrrssserssmsessssssssssesssssssssssssssssess 63

6.1 Diskussion zu den Vegetationsaufnahmen in vier Gebieten im Landkreis Oberallgau..... 63

6.2 Diskussion zur GIS-Analyse......oeereeenns 67
6.3 Einflussfaktoren auf die Ergebnisse.......ccoeenrnneenns 70
7. Schlussfolgerungen und Empfehlungen 71
Literaturverzeichnis ... 73




Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1:

Abbildung 2:
Abbildung 3:

Abbildung 4:

Abbildung 5:

Abbildung 6:

Abbildung 7:

Abbildung 8:

Abbildung 9:

Abbildung 10:

Abbildung 11:

Abbildung 12:

Abbildung 13:

Abbildung 14:

Abbildung 15:

Abbildung 16:

Abbildung 17:

Senecio aquaticus im Bliitenstadium auf den Versuchsflichen am Oschlesee im Allgiu
(EIZENE AUTNANME) ...uiiiiiii e nan 16
Senecio aquaticus: Einzelpflanze im Bllitenstadium (eigene Aufnahme)...................... 17
Rosetten von Senecio aquaticus auf den Versuchsflichen am Oschlesee (eigene

F Y0101 a0 1= U UUUR 17
Verbreitung von Senecio aquaticus in Deutschland mit Schwerpunkten in
Flussniederungen und Moorbereichen (Bayern, Oberrheinebene und Schwarzwald,
Niedersachsen, Schleswig-Holstein) (Quelle: FloraWeb, Bundesamt fiir Naturschutz

Typischer Feuchtwiesen-Standort von Senecio aquaticus westlich des GrofRen Alpsees
bei Immenstadt (eigene AUfNANME).........uveviiiiiiiiiiieeee e e e 19
Lage der Untersuchungsgebiete im Landkreis Oberallgdu (Quelle: Geobasisdaten ©
Bayerische Vermessungsverwaltung 2013, www.geodaten.bayern.de; bearbeitet).....22
Umgebung des Untersuchungsgebiets Martinszell im Landkreis Oberallgdu (Quelle:
Geobasisdaten © Bayerische Vermessungsverwaltung 2013,
www.geodaten.bayern.de; bearbeitet).........occcuvvieeiiii i, 24
Umgebung des Untersuchungsgebiets Oberstdorf im Landkreis Oberallgau (Quelle:
Geobasisdaten © Bayerische Vermessungsverwaltung 2013,
www.geodaten.bayern.de; bearbeitet).........oocevvvieieiei i, 25
Umgebung des Untersuchungsgebiets Immenstadt im Landkreis Oberallgau (Quelle:
Geobasisdaten © Bayerische Vermessungsverwaltung 2013,
www.geodaten.bayern.de; bearbeitet)..............cc 26
Umgebung des Untersuchungsgebiets Wagneritz im Landkreis Oberallgdu (Quelle:
Geobasisdaten © Bayerische Vermessungsverwaltung 2013,
www.geodaten.bayern.de; bearbeitet)..............ccc 26
Gebiet 2, sid-westlich von Martinszell mit den Teilflachen 11 bis 16 (Quelle:
Geobasisdaten © Bayerische Vermessungsverwaltung 2013,
www.geodaten.bayern.de; bearbeitet)............ccc 29
Gebiet 3, siid-westlich von Oberstdorf mit den Teilflaichen 17 und 18 (Quelle:
Geobasisdaten © Bayerische Vermessungsverwaltung 2013,
www.geodaten.bayern.de; bearbeitet)............ccc 29
Gebiet 4, westlich des GroRen Alpsees bei Immenstadt, mit den Teilflachen 19 bis 22
(Quelle: Geobasisdaten © Bayerische Vermessungsverwaltung 2013,

www.geodaten.bayern.de; bearbeitet)...........cccc 30
Gebiet 5, stdlich von Rettenberg-Wagneritz mit den Teilflachen 23 bis 25 ................. 30
GIS-Modell zur Darstellung der Flachen, auf denen Senecio aquaticus vorkommen kann
................................................................................................................................... 39

Die Durchschnittswerte der Feuchtezahl nach Ellenberg von allen Arten, die auf den
einzelnen Teilflachen vorkommen, spiegeln die vor Ort eingeschatzten Feuchtigkeits-
verhaltnisse meist gut wider (auRer bei den Flachen 15 und 24 mit Mineraldiingung) 42
Der Durchschnitt der Stickstoffzahl nach Ellenberg von allen Arten, die auf den
einzelnen Teilflachen vorkommen, entspricht oft nicht den tatsachlichen

Y10 o Y718 g = 1 0 1Y =T o 1SR 43



Abbildung 18:

Abbildung 19:

Abbildung 20:

Abbildung 21:

Abbildung 22:

Abbildung 23:

Abbildung 24:

Abbildung 25:

Abbildung 26:

Abbildung 27:

Abbildung 28:

Abbildung 29:

Abbildung 30:

Abbildung 31:

Abbildung 32:

Die DCA (,,Detrended Correspondence Analysis“) von den Vegetationsaufnahmen auf
den Teilflachen 13 — 25 zeigt deutliche Unterschiede in der Artenzusammensetzung

der Teilflachen (Eigenwert Achse 1: 0,57; Eigenwert Achse 2: 0,35) ...l 45
Der Deckungsanteil von Senecio aquaticus ist bei den feuchten Teilflachen 16, 19 und
23 marginal signifikant héher als bei den frischen Flachen 14, 20 und 25 .................... a7
Der Deckungsanteil aller Blitenpflanzen bei den Teilflachen zeigt an, dass die
Pflanzendecke meist gut 8eSChlOSSEN War........coovvviiiiiiiiieiiiieeiccie e 48
Der Deckungsanteil von Senecio aquaticus wird bei zunehmender durchschnittlicher
Feuchtezahl nach Ellenberg bei den Teilflaichen 13 bis 25 groBer ...........uvvvvvvvvvvvvvennnnns 49
Der Deckungsanteil von Senecio aquaticus wird bei zunehmender Artenzahl von
Calthion-Arten bei den Teilflachen 13 bis 25 grofler.........ccccceeiiiiiii, 49
Der Deckungsanteil von Senecio aquaticus wird mit zunehmender durchschnittlicher
N-Zahl bei den Teilflachen 13 bis 25 GEINGEI .......uvuvviiiiiiiiiiiiiiieeeeevieeeeerreeereeeeererera—. 51

Der Shannon-Weaver-Index (abgewandelt) ist bei den Teilflichen 15, 21 und 24 (mit
mineralischer Diingung) marginal signifikant geringer als bei den Vergleichsflachen 16,
LI UNG 23 et e e e e ettt e e e e e e e br e e e e e e e e e bt raaaeeeeesenaaan 52
Der Deckungsanteil von Senecio aquaticus wird mit zunehmendem Deckungsanteil von
Carex acutiformis bei den Teilflachen 13 bis 25 groRer.......ccccceeeeveeieiiieieeiieiiiciieeeeeeans 53
Der Deckungsanteil von Senecio aquaticus wird mit zunehmendem Deckungsanteil von
Juncus effusus bei den Teilflachen 13 bis 25 GroRer.......cceeeeeeeeeeiiiieeiiiecceee e 54
Stetigkeit von Carex acutiformis, Juncus effusus und Juncus inflexus sowie Stetigkeit
dieser Arten zusammen mit Senecio aquaticus bei den Teilflichen 13 bis 25 (Angaben:
Anzahl der ProbeflaChen).........oovuviiiiiiiiiiice et e e 55
Stetigkeit von Carex acutiformis, Juncus effusus und Juncus inflexus sowie Stetigkeit
dieser Arten zusammen mit Senecio aquaticus bei den Teilflichen 13 bis 25 (Angaben
in Prozent von allen Probeflachen bzw. von allen Probeflachen mit Senecio aquaticus)

Stetigkeit von Senecio aquaticus bei den Teilflachen 13 bis 25 (Angaben in Prozent von
allen Probeflachen mit Carex acutiformis, Juncus effusus bzw. Juncus inflexus)........... 56
Stetigkeit von Ranunculus repens und Taraxacum officinale sowie Stetigkeit dieser
Arten zusammen mit Senecio aquaticus bei den Teilflachen 13 bis 25 (Angaben: Anzahl
Aer ProbeflACNEN) ....ccooieeeieee e aaeees 58
Stetigkeit von Ranunculus repens und Taraxacum officinale sowie Stetigkeit dieser
Arten zusammen mit Senecio aquaticus bei den Teilflachen 13 bis 25 (Angaben in
Prozent von allen Probeflachen bzw. von allen Probeflachen mit Senecio aquaticus)..58
Stetigkeit von Senecio aquaticus bei den Teilflachen 13 bis 25 (Angaben in Prozent von
allen Probeflachen mit Ranunculus repens bzw. Taraxacum officinale) ...................... 59



Tabellenverzeichnis

Tabelle 1:

Tabelle 2:

Tabelle 3:

Tabelle 4:

Tabelle 5:

Tabelle 6:

Tabelle 7:

Tabelle 8:

Tabelle 9:

Tabelle 10:

Tabelle 11:

Tabelle 12:

Tabelle 13:

Zeigerwerte nach Ellenberg von Senecio aquaticus (Quelle: FloraWeb (Bundesamt fir
NATUISCAULZ (2006)))..veuveeeieiieereieetesetereeestetet st e teseseresesteses et eestessssesasestessssssssstesesseserssssnssseseens 19

Lage der untersuchten Teilflachen (Quelle: Geobasisdaten © Bayerische Vermessungs-

verwaltung 2013, www.geodaten.bayern.de)........cccecveeeiiieeciee e 31
Feuchtigkeitsverhaltnisse und Management auf den Teilflachen 13 bis 25...........cc...c...... 32
Im Rahmen der GIS-Analyse verwendete Daten.......coccceeveeeveeieee e s es e 38

Bewertung der Vorkommenswahrscheinlichkeit von Senecio aquaticus bei bestimmter
ytheoretischer Nutzung” der FIAChen........cco o s s esessensenenes 40

Unterschiede der Deckung von Senecio aquaticus zwischen den frischen Teilflachen und
den feuchten Vergleichsflachen im selben Untersuchungsgebiet............ccccoeeveeeinrenenene. 47

Deckung von Senecio aquaticus bei den Flachen mit mineralischer Stickstoff-Diingung
sowie bei den Vergleichsflachen im selben Untersuchungsgebiet (ohne mineralischer
DUNGUNE) ettt ettt eee st e ettt s et s st st bebasssaessasassas et saasesansessnsasesess et ssasesensebesenseserssen 50

Shannon-Weaver-Index (abgewandelt) bei den Flachen mit mineralischer Stickstoff-
Diingung sowie bei den Vergleichsflachen im selben Untersuchungsgebiet....................... 52

Korrelation zwischen Senecio aquaticus und Carex acutiformis sowie Juncus effusus, keine
Korrelation zwischen Senecio aquaticus und Juncus inflexus (bei den Teilflachen 13 bis

keine Korrelation zwischen Senecio aquaticus und Juncus effusus, Juncus inflexus sowie
Carex acutiformis bei den Teilflachen 1 bis 25........cccccveieieieiereerse st eseeeeve e DO

geringe negative Korrelation zwischen Senecio aquaticus und Taraxacum officinale sowie
Ranunculus repens bei den Teilflachen 13 bis 25........cccccove e cevevereieieire e sveescsseeeen D7

geringe negative Korrelation zwischen Senecio aquaticus und Ranunculus repens sowie
Taraxacum officinale bei den Teilflachen 1 bis 25.......c.ccccoi e ieie e s 59

Vergleich zwischen der Vorkommenswahrscheinlichkeit von Senecio aquaticus
entsprechend der GIS-Auswertung und dem Deckungsanteil von Senecio aquaticus, der
bei der Vegetationsaufnahme in den vier Untersuchungsgebieten gefunden wurde. ..... 68



Anlagenverzeichnis

Anlage 1: Lage der einzelnen Probeflachen auf den Teilflachen 13 bis 25
Anlage 2: Ergebnistabelle der Vegetationsaufnahmen (Vegetationstabelle)
Anlage 3: Merkmale des Pflanzenbestandes

Anlage 4: Ergebnis des H-Tests nach Kruskal-Wallis

Anlage 5: Ergebnis des U-Tests nach Mann-Whitney (Korrelationsmatrices)
Anlage 6: Ergebnis Spearman-Korrelation

Kartenverzeichnis

Karte 1:  Ubersichtskarte Landkreis Oberallgiu (Nord)

Karte 2:  Ubersichtskarte Landkreis Oberallgiu (Siid)

Karte 3:  Untersuchungsgebiet Martinszell

Karte 4:  Untersuchungsgebiet Oberstdorf

Karte 5:  Untersuchungsgebiet Inmenstadt

Karte 6:  Untersuchungsgebiet Wagneritz



Zusammenfassung/Summary

Die Art Senecio aquaticus wird, wie andere Arten der Gattung Senecio, als Unkraut im
Griunland eingestuft, da sie Pyrrolizidin-Alkaloide enthalt, die toxisch flir Vieh sind. Auch flr
den Menschen kdnnen diese Stoffe schadlich sein. Darliber hinaus besitzt die Pflanze eine
gute Ausbreitungsfahigkeit durch friihe Bliitenbildung, Windausbreitung und hohe Keimung
sowie eine gute Regenerationsfihigkeit aus der langlebigen Samenbank. Im Griinland der
Alpen hat sich Senecio aquaticus in jlingster Zeit ausgebreitet. Die Art bevorzugt feuchte bis
nasse Wiesen und Weiden sowie Rander von Bachen und moorige Bereiche. Auch im Allgau
haben viele Landwirte mit der Pflanze Probleme, weil die betroffenen Bereiche nicht mehr
beweidet werden sollen und das Mahgut nicht verfiittert werden darf.

In einigen Studien wurden bereits Untersuchungen zu Senecio-Arten und zu Senecio
aquaticus sowie den Moglichkeiten der Zurlickdrangung dieser Arten im Wirtschaftsgriinland
untersucht. Nicht alle Bekampfungsmethoden sind jedoch mit den Zielen des Naturschutzes
vereinbar. Die Untersuchungen dieser Master-Arbeit und des Master-Projekts (Hennings
2013) im Allgdu sollen die Ergebnisse der bisherigen Studien ergdnzen. Im Master-Projekt
wurden Management-MaBnahmen, die auf Versuchsflachen getestet wurden, im Hinblick
auf die Effizienz sowie die Auswirkungen auf die Biodiversitat untersucht. Im Rahmen dieser
Master-Arbeit wurden aulRerhalb der Versuchsflachen in vier ausgewahlten Gebieten im
Landkreis Oberallgdu weitere Vegetationsuntersuchungen (in Anlehnung an die Methode
von Braun-Blanquet) durchgefiihrt und statistisch ausgewertet. Ziel war es dabei, das
Vorkommen von Senecio aquaticus in Abhangigkeit der Feuchtigkeit und vom Flachen-
Management zu untersuchen und festzustellen, welche anderen Arten bevorzugt zusammen
mit Senecio aquaticus oder ohne diese Art vorkommen. Dartber hinaus wurde mit einer GIS-
basierten Analyse ein Versuch unternommen, potentielle Standorte von Senecio aquaticus
im Landkreis Oberallgdu in Karten darzustellen.

Die vorliegenden Untersuchungen kamen zu folgenden Ergebnissen:

1. Mineralische Stickstoff-Diingung flihrt zu einer Reduzierung der Abundanz von Senecio
aquaticus, aber auch zu einer Verringerung der Biodiversitat. Daher ist sie nicht als
Bekampfungsmethode geeignet. Die im Rahmen der Agrarumweltprogramme wie
Kulturlandschaftsprogramm, Vertragsnaturschutzprogramm oder 6kologischer Landbau
erlaubte Diingung sollte ausgeschopft werden. Die Diingung sollte gleichmaRig erfolgen.

2. Eine Verringerung der Bodenfeuchte kann Senecio aquaticus ebenfalls reduzieren. Aus
Sicht des Naturschutzes sollten jedoch Feuchtwiesen erhalten bleiben, um die
Molinietalia-Gesellschaften nicht weiter zu dezimieren.

3. Beiden Vegetationsaufnahmen dieser Arbeit kam Senecio aquaticus oft mit Carex
acutiformis und Juncus effusus gemeinsam vor.
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4. Feuchtwiesen, auf denen noch kein Senecio aquaticus vorhanden ist, die aber auf Grund
der Standortbedingungen anfillig fiir das Vorkommen von Senecio aquaticus sind (u.a.
durchschnittliche Feuchtezahl von etwa 2> 5,9), sollten regelmaRig auf Senecio aquaticus
hin untersucht werden (im Allgdu besonders an Stellen, wo Juncus effusus und Carex
acutiformis vorhanden sind). Bei den gefahrdeten Flachen ist besonders auf eine
geschlossene Pflanzendecke zu achten, d.h. diese Flachen sollten nicht beweidet
werden.

5. Mit Hilfe einer GIS-Analyse konnte im Landkreis Oberallgdu noch keine genaue
Vorkommenswahrscheinlichkeit von Senecio aquaticus ermittelt werden. Es ist aber mit
der durchgefiihrten Analyse erkennbar, dass es im Allgau gehauft Bereiche gibt, die als
Standort flir Senecio aquaticus geeignet sind, wenn dort keine mineralische Diingung
oder gezielte BekdmpfungsmaRnahmen durchgefihrt werden. Eine zukiinftig
optimierte GIS-Analyse kann dazu beitragen, Bereiche zu finden, die hinsichtlich Senecio
aquaticus Uberwacht werden sollten.

Summary

The species Senecio aquaticus is categorized as grassland weed (like other species of the
genus Senecio), because it contains pyrrolizidine alkaloids, which are toxic to livestock. These
substances can also be poisonous for humans. In addition the plant is flowering early and
also produces numerous seeds. The seeds are dispersed easily by wind and germinate
quickly; the species can also regenerate easily from the persistant seed bank. In recent years
Senecio aquaticus has spread in the grassland of the European Alps. It prefers wet meadows
and pastures as well as edges of rivers and marsh. Also at the north-edge of the Alps in the
Bavarian region “Allgau” many farmers have problems with this plant, because they cannot
use the affected parts of their land as pasture and also may not use the hay to feed their
livestock.

Some recent studies have focussed on the Senecio- species and, more particularly Senecio
aquaticus and the possibility to control the species in the grassland. But not every control
method is accordable with the goals of nature conservation. The investigations of this
Master-Thesis and the Master-Project (Hennings 2013) in the “Allgdu”-region, are aimed to
complement these studies. In the Master-Project additional investigations to management
experiments had been carried out. They aimed to assess the efficiency of the management-
methods as well as the impact on biodiversity. In this Master-Thesis four areas in the rural
district “Oberallgdu” where chosen for further vegetation assessments (following the
method of Braun-Blanquet) and statistical data analysis. These assessments aimed to
investigate the appearance of Senecio aquaticus as function of the soil humidity and the
management of the areas. We further wanted to find out which other species often appear
together with Senecio aquaticus or without it. Additionally we tried to illustrate potential



habitats of Senecio aquaticus in the rural district “Oberallgdu” on maps by using a GIS-based

analysis.

In summary we found the following results and conclusions:

1.

The application of mineral nitrogen-fertilizer can reduce the abundance of Senecio
aquaticus, but also leads to a decrease of biodiversity. Therefore this method is not
appropriate as a control method. In Germany many farmers are members of agri-
environmental programs and therefore fertilization is restricted. They should use the
allowed amount of fertilizer and realize a plain application.

Lowering the soil humidity also can reduce the abundance of Senecio aquaticus. But
for nature conservation it is important to preserve wet grasslands with the plant
society “Molinietalia”, which has already been decreased.

The vegetation assessment in this study often showed an appearance of Senecio
aquaticus together with Carex acutiformis and Juncus effusus.

On wet grassland areas, which have suitable conditions for Senecio aquaticus (e.g.
Ellenberg-moistness-number > 5,9), but where Senecio aquaticus has not been found
yet, should frequently be observed (in the Allgdu region particularly in places with
Juncus effusus and Carex acutiformis). Especially in these areas holes in the
vegetation cover should be prevented, which means they should not be used for
grazing.

With a GIS-based analysis in the rural district “Oberallgau” the chance of appearance
of Senecio aquaticus could only be displayed inaccurately. But the analysis showed,
that there are many areas in the Oberallgdu, which are suitable for Senecio
aquaticus, if no mineral nitrogen-fertilizer is used and if Senecio aquaticus is not
reduced by special control methods. In future the GIS-analysis can be improved by
supplemented and updated input data. This will simplify the search for areas which
should be observed concerning Senecio aquaticus.
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1.  Einfiihrung in die Thematik

Auf Weideflaichen und Mahwiesen, die der Futterproduktion dienen, sind aus Sicht der
Landwirtschaft nur diejenigen Graser und Krduter erwilinscht, die fiir die Erndhrung der
Nutztiere eine positive Rolle spielen. Andere Graser und Krauter sind aus unterschiedlichen
Grinden unerwiinscht (sog. ,Ungraser” bzw. ,Unkrauter”) (Kuhn et al. 2011). Beispiele sind
Pflanzen mit einem geringen Futterwert oder Pflanzen mit giftigen Inhaltsstoffen. Ziel des
Naturschutzes ist es dagegen, im Grinland eine moglichst hohe Biodiversitdt zu erhalten
bzw. wieder herzustellen. Dazu wurden MalRnahmenprogramme wie das
Vertragsnaturschutzprogramm (VNP), das Kulturlandschaftsprogramm (KULAP) und der
Okologischen Landbau eingeflihrt. Gegen die Unkrauter bzw. Ungraser miissen daher
Bekampfungsmethoden gefunden werden, die auch auf Flachen einsetzbar sind, auf denen
Auflagen dieser Programme gelten. Zu den Auflagen zdhlen beispielsweise der Verzicht bzw.
die Einschrankung des Einsatzes von chemischen Pflanzenschutzmitteln und eine
Unterlassung von mineralischer Dingung (Bayerisches Staatsministerium flir Erndhrung,
Landwirtschaft und Forsten 2011, 2011a).

Die Gattung Senecio (Kreuzkraut bzw. Greiskraut) ist mit ca. 1250 Arten eine grofRe Gruppe
innerhalb der Asteraceae (Bresinsky et al. 2008). Die Arten dieser Gattung werden als
Unkrauter angesehen, da sie Pyrrolizidin-Alkaloide enthalten, die toxisch fiir Vieh sind (Leiss
2010; Suter & Liuscher 2011). In Deutschland sind folgende Senecio-Arten im
Wirtschaftsgriinland von Bedeutung (vgl. Floraweb, Bundesamt flir Naturschutz 2006):

e Senecio alpinus (L.) Scop.,

e Senecio aquaticus Hill,

e Senecio erratius Bertol.,

e Senecio erucifolius L.,

e Senecio inaequidens D.C.,

e Senecio jacobaea L.,

e Senecio vernalis Waldst. & Kit.,
e Senecio viscosus L.,

e Senecio vulgaris L.

Diese Arten (auBer Senecio inaequidens) sind in Deutschland heimisch. Senecio inaequidens
ist ein Neophyt, der sich in den letzten Jahren vor allem entlang von Bahnlinien und StraRen
ausgebreitet hat (Conradi et al. 2011). Von den oben genannten Arten sind Senecio
aquaticus, Senecio erucifolius, Senecio jacobaea, Senecio vernalis, Senecio viscosus und
Senecio vulgaris am weitesten verbreitet (vgl. Floraweb, Bundesamt fiir Naturschutz 2006).

Im Grinland der Alpen hat sich Senecio aquaticus in jliingster Zeit ausgebreitet (Suter &
Lischer 2011). Auch im Allgdu haben viele Landwirte mit der Pflanze Probleme, weil die
betroffenen Bereiche nicht mehr beweidet und das Mahgut nicht verfiittert werden sollten.
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Im Jahr 2005 haben M. Suter und A. Lischer eine Erhebung zum Vorkommen von Senecio
aquaticus im Schweizer Grasland durchgefiihrt (Suter & Lischer 2008). Dabei wurde
festgestellt, dass bei folgenden Bedingungen ein hohes Risiko flir das Vorkommen von
Senecio aquaticus vorhanden ist:

e Geringe Dungung,

e Wechsel der Management-Intensitat,
e Starke Hanglage,

e Liickige Pflanzendecke.

Des Weiteren haben die Untersuchungen gezeigt, dass folgende Arten haufig gemeinsam mit
Senecio aquaticus vorkommen:

e Cynosurus cristatus,
e filipendula ulmaria,
e Juncus effuses.

Arten, die meist in Bestdnden mit Senecio aquaticus fehlen, sind entsprechend dieser Studie:

e Dactylis glomerata,
e Ranunculus repens,
e Taraxacum officinale agg.

Die Studie kommt zu dem Schluss, dass Senecio aquaticus langfristig am besten bekampft
werden kann, indem Schaden der Pflanzendecke vermieden werden und dichter Bewuchs
geschaffen wird.

In den Jahren 2007 bis 2009 wurden von M. Suter und A. Lischer in finf Gebieten in der
Schweiz verschiedene Management-Methoden auf die Wirksamkeit bezliglich der
Verringerung von Senecio aquaticus untersucht (Suter & Lischer 2011). Suter und Luscher
kamen zu der Vermutung, dass vorsichtiges Pfligen (wodurch die bestehenden Pflanzen
vergraben werden) gefolgt von einer Samenbett-Praparation der obersten Schicht einen
Erfolg zur Bekampfung von Senecio aquaticus bewirken konnte. In weiteren Untersuchungen
(vgl. Suter & Luscher 2012) wurde gezeigt, dass Senecio aquaticus schnell keimt und eine
grolRe Samenbank ausbildet. Auch die Uberlebensrate der Samen ist sehr hoch. Daher ist die
Verhinderung der Ausbildung von Samen fir die Bekdampfung von entscheidender
Bedeutung.

In einer weiteren Studie (Bassler et al. 2011) wurden Bewirtschaftungsversuche
(verschiedene Mahregimes)  sowie populations- und  vegetationsdkologische
Untersuchungen gemacht sowie Landwirte befragt. Aus den Ergebnissen kann geschlossen
werden, dass durch eine Mahd im Juli (erste Blitephase), einen Pflegeschnitt Anfang August
(zweite Blitephase) und eine weitere Mahd Anfang Oktober die beste Reduktionswirkung
erzielt werden kann. Durch diese MaRnahme wird die Samenverbreitung reduziert.
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Die Untersuchungen im Rahmen dieser Master-Arbeit und des Master-Projekts (Hennings
2013) sollen die Ergebnisse dieser bisherigen Studien (vgl. auch Kapitel 6 des Master-
Projekts) ergdnzen. In dem Master-Projekt wurde auf Moglichkeiten zur Zurickdrdangung von
Senecio aquaticus im Wirtschaftsgriinland eingegangen. Die in diesem Zusammenhang
durchgefiihrten  Vegetationsaufnahmen  stellten  Begleituntersuchungen zu den
Tastversuchen dar, die seit 2011 von der speziell gebildeten Senecio-Arbeitsgruppe (unter
Mitarbeit verschiedener bayerischer Behorden) im Allgdu durchgefiihrt werden. Die
Begleituntersuchungen hatten zum Ziel, die Effizienz der in den Tastversuchen getesteten
Management-MaRRnahmen sowie die Auswirkungen dieser MaBnahmen auf den Naturschutz
festzustellen.

Im Rahmen dieser Master-Arbeit wurden auBerhalb der Versuchsflichen in vier
ausgewdhlten Gebieten weitere Vegetationsuntersuchungen durchgefiihrt. Mit diesen
Untersuchungen sollten gezielt folgende Fragen untersucht werden:

e Wie hangt die Abundanz von Senecio aquaticus von den Feuchtigkeitsverhaltnissen
ab?

e Wie hangt die Abundanz von Senecio aquaticus vom Management der Flache
(insbesondere Mineraldiingung und Giillediingung) ab?

e Welche Indikator-Arten kommen im Allgdu haufig zusammen mit Senecio aquaticus
vor?

e Welche Arten kommen im Allgdu seltener zusammen mit Senecio aquaticus vor?

e Wo sind im Landkreis Oberallgdu Bereiche, an denen die Voraussetzungen fir das
Vorkommen von Senecio aquaticus gegeben sind?

Die Beantwortung dieser Fragen tragt dazu bei, besser einschatzen zu konnen, auf welchen
Standorten ein Vorkommen von Senecio aquaticus wahrscheinlich ist. Wenn die Pflanze auf
diesen Standorten noch nicht vorhanden ist, so muss hier in Zukunft mit einer Ausbreitung
dieser Art gerechnet werden, so dass entsprechende Vorsorge-MalRnahmen anzuraten sind.
Die Untersuchungen bilden ebenfalls eine Grundlage fir die Entwicklung bzw.
Weiterentwicklung von indirekten BekampfungsmaRnahmen zur Zurilickdrangung der
Pflanze im Wirtschaftsgriinland. Eine indirekte Bekampfung hat nach Voigtlander et al.
(1987) zum Ziel, die Standortfaktoren (inkl. Nahrstoff- und Wasserversorgung), sowie die
Pflege und Nutzung fir die erwlinschten Arten zu optimieren.

In den Untersuchungen von Suter & Liischer (2008) in der Schweiz wurden in jedem Gebiet
zwei Versuchsflachen ausgewahlt, wobei auf einer Flache Senecio aquaticus vorkam und auf
der anderen Flache (Kontrollfliche) nicht. Dabei sollten die Standortbedingungen beider
Flachen moglichst gleich sein, aber das Management konnte sich unterscheiden. Die
Ergebnisse zeigten, dass bei den Flachen auf denen Senecio aquaticus vorhanden war,
signifikant weniger Stickstoff zugegeben wurde, als bei den Flachen ohne Senecio aquaticus.
Da sich das Management der beiden Vergleichsflichen jedoch nicht nur in der Dingung
unterschied, kénnte das Ergebnis durch diese Nebeneffekte beeinflusst worden sein. Um
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den Einfluss der Dingung noch naher zu beleuchten, werden in dieser Master-Arbeit gezielt
Flachen verglichen, die sich mdglichst nur in der Diingung unterscheiden. Ein weiterer
Unterschied dieser Arbeit verglichen mit den Untersuchungen von Suter & Liischer ist, dass
hier in jedem Bereich mindestens drei Aufnahmeflachen auf einer Flache mit mdglichst
gleichen Bedingungen aufgenommen wurden. Dasselbe wird bei unterschiedlichen
Feuchtegraden gemacht, die in der Studie von Suter & Lischer nicht untersucht wurden.
Durch die vorliegende Arbeit konnen dann die Ergebnisse von Suter & Liischer mittels einer
anderen Untersuchungsmethode bestédtigt (bzw. widerlegt oder genauer differenziert)
werden. AuRerdem kann Uberprift werden, ob die Ergebnisse aus der Schweiz auch im
Allgdu anwendbar sind.
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2. Probleme mit Senecio-Arten im Wirtschaftsgriinland

Die Arten der Senecio-Gattung beinhalten verschiedene Gruppen von sekundaren
Pflanzenstoffen, die sie vor Herbivoren schiitzen. Zu diesen sekundaren Pflanzenstoffen
zahlen Phenylpropanoide, Flavonoide, Benzochinone und insbesondere Pyrrolizidin-
Alkaloide (Leiss 2011).

Pyrrolizidin-Alkaloide sind toxisch fur Vieh (Suter & Liischer 2011). Sowohl der Verzehr von
frischen als auch getrockneten Pflanzen (in Form von Silage bzw. Heu) kann Leberschaden
bei den Tieren hervorrufen (Candrian et al. 1984, zit. in: Leiss 2011). Aufgrund der toxischen
Eigenschaften verursachen Senecio-Arten eine erhodhte Sterblichkeit bei den Nutztieren
sowie geringere landwirtschaftliche Ertrage in Teilen von Europa, Nordamerika, Australien
und Asien (Roberts et al. 2007). Bei den Kreuzkrautern sind alle Entwicklungsstadien
(insbesondere der Zeitpunkt des Blitenstadiums) giftig (Gehring et al. 2012). Senecio
jacobaea hat von allen heimischen Senecio-Arten die starkste Giftwirkung (Briemle 2000).
Daneben haben Senecio aquaticus und Senecio alpinus hohere Konzentrationen an
Pyrrolizidin-Alkaloiden (Gehring et al. 2012). Wahrend Senecio aquaticus bevorzugt in nassen
Wiesen vorkommt, ist Senecio jacobaea eher in Mager-, Trocken- und Halbtrockenrasen
sowie Krautfluren und Sdumen zu finden. Der Lebensraum von Senecio alpinus ist im
subalpinen und alpinen Bereich in Hochstaudenfluren, Geblischen und in Uberdiingten
Weiden (vgl. BiolFlor, Klotz et al. 2013).

Auch fir den Menschen kdnnen diese Stoffe schadlich sein. Nach Edgar et al. (2002) (zit. in:
Leiss 2011) ist in einigen europdischen Landern fiir Pyrrolizidin-Alkaloide ein Grenzwert von
0,1 pg als maximale tagliche orale Dosis bzw. 0,1 ug pro 100 g Nahrungsmittel festgelegt
worden. Bei Futter-Experimenten mit Kilhen wurden jedoch bis zu 10 pg pro 100 ml Milch
gefunden. Darauf basierend wurde die natiirlich vorkommende mdogliche Konzentration von
Pyrrolizidin-Alkaloiden in Kuhmilch mit maximal 0,2 ug pro 100 ml Milch abgeschatzt
(Candrian et al. 1991, zit. in: Leiss 2011). In kommerziellem Honig wurden Konzentrationen
von 0,19 ug bis 12 pg pro 100 g gefunden (vgl. Kempf et al. 2008, zit. in: Leiss 2011).

Neben der Giftigkeit ist die gute Ausbreitungsfahigkeit der Senecio-Arten durch
Windausbreitung ein Problem. So kénnen sie bei Verdanderungen der Lebensrdaume schnell
auswandern. Auch genetisch kdnnen sie sich rasch an Verdanderungen anpassen, so dass eine
schnelle Ausbildung von Resistenzen gegen Herbizide denkbar ist (Conradi et al. 2011).
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3. Biologie von Senecio aquaticus

Morphologie

Senecio aquaticus (Abbildungen 1 - 3) ist ein Hemikryptophyt und wird bis maximal 90 cm
hoch; die Pflanze besitzt aufrechte (kantige bzw. gerillte) Stengel (Sebald et al. 1996). Die
Blatter, Bliten und Samen sind nach Lauber & Wagner (2012) wie folgt beschrieben. Die
Blatter sind kahl oder zerstreut spinnwebig und gelbgriin. Die oberen Blatter sind
fiederschnittig, wahrend die unteren Blatter einen breit-lanzettlichen Endabschnitt haben.
Die untersten Blatter sind oft ungeteilt. Die zahlreichen Kopfe sind als doldige Rispe
angeordnet und haben einen Durchmesser von 2-3 cm. Sowohl die Zungen- als auch die
Rohrenbliiten sind gelb. Die Samen besitzen einen ca. 3 mm langen Pappus.

Abbildung 1: Senecio aquaticus im Bliitenstadium auf den Versuchsflichen am Oschlesee im
Allgdu (eigene Aufnahme)
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Abbildung 3: Rosetten von Senecio aquaticus auf den Versuchsflichen am Oschlesee
(eigene Aufnahme)
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Verbreitung

Senecio aquaticus ist in Teilen Europas heimisch und hat in Deutschland eine weite
Verbreitung (Abbildung 4). Dies gilt insbesondere fir Bayern, das westliche Baden-
Wirttemberg, Niedersachsen und Schleswig-Holstein. Entsprechend der Verbreitungskarte
ist zu vermuten, dass die Vorkommens-Schwerpunkte in Bereichen mit mittlerem bis hohem
Jahresniederschlag, vor allem in Flussniederungen sowie in Bereichen mit Vorkommen von
Hoch- oder Niedermooren liegen. In Regionen mit einem geringen Jahresniederschlag (Teile
von Thiringen, Sachsen-Anhalt, Brandenburg, Mecklenburg-Vorpommern, Rheinland-Pfalz
u.a.) ist Senecio aquaticus dagegen vermutlich weniger zu finden.

Serech aquatins Hlljg fers
‘a
Vo
L)

# nxch, 1930 nachgwe g
G nach, 1930 e, mah, nach-
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Abbildung 4: Verbreitung von Senecio aquaticus in Deutschland mit
Schwerpunkten in Flussniederungen und Moorbereichen (Bayern,
Oberrheinebene und Schwarzwald, Niedersachsen, Schleswig-Holstein)
(Quelle: FloraWeb, Bundesamt fiir Naturschutz 2006)

Die Art kommt weiterhin in Teilen Europas (West- und Mitteleuropa, Norditalien) vor (Sebald
et al. 1996, FloraWeb (Bundesamt fir Naturschutz 2006)), vor allem in der planar-collinen
Hohenstufe (Flach- und Higelland) (FloraWeb (Bundesamt fir Naturschutz 2006)). Im
nordlichen Voralpenland der Schweiz ist sie auf 400-1200 m Hohe zu finden (Suter &
Lischer 2011).

In manchen Regionen ist Senecio aquaticus selten und teilweise auf der Roten Liste (Suter &
Luscher 2011). Nach Leiss (2011) nimmt die Abundanz von Senecio-Arten jedoch in West-
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und Zentral-Europa zu. Im Griinland der Alpen hat sich Senecio aquaticus in jlingster Zeit
ausgebreitet (Suter & Lischer 2011).

Standort

Als Standort bevorzugt Senecio aquaticus feuchte bis nasse Wiesen und Weiden sowie
Rénder von Bachen und moorige Bereiche (BioFlor (Klotz et al. 2013)). Senecio aquaticus
werden nach FloraWeb (Bundesamt fiir Naturschutz 2006) die in der Tabelle 1 angegebenen
Zeigerwerte nach Ellenberg zugeordnet. Ein typischer Feuchtwiesen-Standort im Allgadu ist in
Abbildung 5 dargestellt.

Tabelle 1: Zeigerwerte nach Ellenberg von Senecio aquaticus (Quelle: FloraWeb (Bundesamt fiir
Naturschutz 2006))

Art des Zeigerwerts Wert Beschreibung
Lichtzahl 7 Halblichtpflanze
Temperaturzahl MaRigwarme- bis Warmezeiger

6
Kontinentalitatszahl 2 Seeklima zeigend
Feuchtezahl 8 Feuchte- bis Ndssezeiger
Reaktionszahl 4 Saure- bis MaRigsaurezeiger
5
0

Stickstoffzahl MaRigen Stickstoffreichtum anzeigend
Salzzahl Nicht salzertragend
Schwermetallresistenz - Nicht schwermetallresistent

Abbildung 5: Typischer Feuchtwiesen-Standort von Senecio aquaticus westlich des Grof3en
Alpsees bei Immenstadt (eigene Aufnahme)
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Vergesellschaftung

Senecio aquaticus kommt haufig in Sumpfdotterblumen-Futterwiesen (Calthion palustris) vor
(FloraWeb (Bundesamt fur Naturschutz 2006), Dierschke & Briemle 2002). Es handelt sich
dabei um Feuchtwiesen nahrstoffreicher Standorte. Bei diesem Pflanzenverband treten nach
Ellenberg & Leuschner (2010) auRer Senecio aquaticus haufig folgende Arten auf:

e Bromus racemosus,
e Caltha palustris,

e Cirsium oleraceum,
e [otus uliginosus,

e Moyosotis palustris,
e Polygonum bistorta.

Keine der genannten Arten sind allerdings in diesem Verband durchgehende Charakterarten.
Typisch in diesem Verband ist auch das Fehlen von Arten der Verbdande Arrhenatherion
elatioris und Molinion caeruleae.

Nach Ellenberg & Leuschner (2010) gab es im nordwestdeutschen Tiefland bodensaure
Feuchtwiesen — sogenannte Wassergreiskrautwiesen (Bromo-Senecionetum aquaticae) — mit
Senecio aquaticus als Charakterart. Diese Wiesen sind jedoch durch eine zu hohe Diingung
selten geworden. Bei den Wassergreiskrautwiesen handelt es sich zwar um nahrstoffreiche
Standorte, aber eine zu hohe Stickstoffdlingung wurde als nachteilig fiir das Vorkommen von
Senecio aquaticus beobachtet (vgl. Suter & Liischer 2008). Dies wird in dieser Master-Arbeit
naher untersucht.

Uberdauerung und Ausbreitung

Senecio aquaticus ist eine zweijahrige Art, die unter bestimmten Umstanden (z.B. durch
Mahd) mehrjahrig werden kann. In der Studie von Bassler et al. (2011) wurden einige
Pflanzen mindestens 6 Jahre alt. Die Uberwinterung erfolgt in Form von Rosetten. Von Juni
bis Oktober konnen Bliten gefunden werden. Nach dem Mahen produziert Senecio
aquaticus schnell wieder Bliten und eine grole Menge an Samen, die vom Wind
ausgebreitet werden. Die Samen haben eine groRe Uberlebensrate und keimen schnell,
wobei die Keimung durch Lichteinfall ausgelost wird. Auf Grund dieser Eigenschaften hat
Senecio aquaticus besonders an Stellen mit offenem Boden einen Konkurrenzvorteil.
Dariber hinaus wird eine grol3e, langlebige Samenbank ausgebildet, so dass sich die Art auch
nach einer langeren Phase mit ungilnstigen Bedingungen auf einem Standort wieder
etablieren kann. Diese Angaben beruhen auf den Untersuchungen von Suter & Liischer
(2008 bzw. 2011).
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4., Material und Methoden

4.1 Untersuchungsgebiete

Auswahl

Durch eine Analyse mit dem geographischen Informationssystem ArcGIS (Version 10.1)
wurden Bereiche im Landkreis Oberallgdu identifiziert, in denen Senecio aquaticus auf Grund
der ortlichen Standortbedingungen vorkommen kann (vgl. Kapitel 4.3 und 5.2). AnschlieSend
wurden einzelne besonders grof¥flachige Bereiche, an denen mit ArcGIS eine hohe
Vorkommenswahrscheinlichkeit von Senecio aquaticus ermittelt worden war, im Rahmen
von Vorbegehungen auf das Vorkommen von Senecio aquaticus untersucht und Gesprache
mit den Ortlichen Landwirten gefilihrt, die diese Flachen bewirtschaften. Mit Hilfe dieser
Erkenntnisse wurden vier Untersuchungsgebiete fiir die weiteren Untersuchungen
ausgewadhlt, die folgenden Kriterien entsprachen:

e Senecio aquaticus kommt (zumindest in Teilbereichen) vor,
e Bereiche mit unterschiedlichen Feuchtigkeitsverhaltnissen vorhanden (feucht, frisch),
e Bewirtschaftung durch Auskiinfte der Landwirte bekannt,

e Moglichst Bereiche mit unterschiedlicher Diingungsintensitdt vorhanden
(Glllediingung — Mineraldiingung), sonst aber moglichst gleiche Bewirtschaftung.

Lage

Zusatzlich zu dem Gebiet 1 (Versuchsflichen am Oschlesee in der Gemeinde Sulzberg), mit
dem sich das Master-Projekt (Hennings 2013) befasst, wurden die folgenden vier weiteren
Gebiete ausgewahlt (vgl. Abbildung 6):

e Gebiet 2: siid-westlich von Martinszell in der Gemeinde Waltenhofen, in unmittel-
barer Nahe der Versuchsflache, die im Master-Projekt behandelt wurde (siehe
Abbildung 7),

e Gebiet 3: sid-westlich von Oberstdorf am Karatsbichlweg (siehe Abbildung 8),
e Gebiet 4: westlich des groRen Alpsees bei Immenstadt (siehe Abbildung 9),

e Gebiet 5: siudlich der Gemeinde Rettenberg-Wagneritz (siehe Abbildung 10).
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Abbildung 6: Lage der Untersuchungsgebiete im Landkreis Oberallgdu (Quelle: Geobasisdaten ©
Bayerische Vermessungsverwaltung 2013, www.geodaten.bayern.de; bearbeitet)

Geologie / Boden

Die nachfolgenden Ausfiihrungen zur Geologie ergeben sich aus Doppler et al. (2004):

Der Landkreis Oberallgdu gehort zu der geologischen GroRBbaueinheit der Alpen (im Siden)
sowie zum Molassebecken (im Norden). Die Molasse ist geprdgt von Ablagerungen in Form
von Feinsedimenten, Sanden und Kiesen, die heute zum Teil verfestigt sind. Im Bereich der
Alpen liegen die groRtektonischen Baueinheiten Nordliche Kalkalpen, Flysch, Helvetikum und
Faltenmolasse (von Stid nach Nord) im Landkreis. Flr die Kalkalpen ist das machtige Kalk-
und Dolomitgestein typisch. Im Flysch, welches den Bereich der bewaldeten Vorberge der
bayerischen Alpen darstellt, herrschen Sedimente aus der Kreidezeit vor. Das Helvetikum ist
gepragt von Kalk- und Mergelgesteinen sowie glaukonitischen Sandsteinen. Die
Untersuchungsgebiete Oschlesee, Martinszell, Immenstadt und Wagneritz befinden sich im
Bereich der Faltenmolasse. Das Untersuchungsgebiet bei Oberstdorf befindet sich am
Ubergang vom Flysch zum Helvetikum.

Entsprechend der ,Karte der Bodenregionen Deutschlands” (5. Aufl. 2005) (vgl. Blume et al.
2010) befindet sich der grofSte Teil des Landkreises Oberallgdu in der Bodenregion der Alpen.
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In dieser Bodenregion herrschen die Bodentypen Rendzina, Braunerde, Ranker und Gley vor.
Nur der nordliche Teil des Landkreises Oberallgdu gehort zu der Bodenregion der
Jungmoranenlandschaften, in der vorwiegend die Bodentypen Parabraunerde, Gley und
Moor vorkommen. Aus der Ubersichtsbodenkarte 1:25000 (UBK 25, Datenquelle: ©
Bayerisches Landesamt fir Umwelt, www.lfu.bayern.de) geht hervor, dass die
Untersuchungsflachen in Martinszell einen Hochmoor-Torf oder Moorgley bzw. Braunerde-
Gley (bei der frischen Flache) aufweisen. In Immenstadt und Oberstdorf liegt Gley bzw.
Braunerde vor. Fiir Wagneritz sind keine Informationen vorhanden.

Klima/Niederschlag

In Oberstdorf liegt die Jahresdurchschnittstemperatur im Mittel der Jahre 1981 bis 2010 bei
6,6 °C (Deutscher Wetterdienst 2013a). Sie liegt damit um 2,2 °C unter dem
Bundesdurchschnitt von 8,8 °C bezogen auf denselben Zeitraum (Deutscher Wetterdienst
2013b). In Kempten betrdgt die Jahresdurchschnittstemperatur im selben Zeitraum 7,6 °C
(1,2 °C unter dem Bundesdurchschnitt) (Deutscher Wetterdienst 2013a).

Der Jahresniederschlag in Oberstdorf (Durchschnittswert von 1981 bis 2010) liegt bei 1742
mm (Deutscher Wetterdienst 2013a) und ist mehr als doppelt so hoch wie der
Bundesdurchschnitt im selben Zeitraum von 818 mm (Deutscher Wetterdienst 2013b). Auch
in Kempten ist der Jahresniederschlag mit 1261 mm in diesem Zeitraum deutlich hoher als
der Bundesdurchschnitt.

Die Niederschlags- und Temperaturwerte im Bereich des Untersuchungsgebiets Martinszell
dirften auf Grund der Nahe zur Stadt Kempten und den vergleichbaren Hohenverhaltnissen
ahnlich sein wie die Werte von Kempten. Bei den Standorten Immenstadt und Wagneritz ist
davon auszugehen, dass die Werte zwischen den Werten von Kempten und Oberstdorf
liegen.

Topographie

Grundlage fir die nachfolgenden Angaben zur Topographie sind der ,Topographische Atlas
Bayern“ (Berninger et al. 1968) sowie das digitale Hohenmodell ,dgm5m*“ (Quelle:
Geobasisdaten © Bayerische Vermessungsverwaltung 2013, www.geodaten.bayern.de):

Der Siid-Osten des Landkreises Oberallgdu ist gepragt durch die Kalkhochalpen (Héhe bis
mehr als 2000 m Gber NN). Westlich davon erstreckt sich der Einschnitt des lllertals von Sud
nach Nord (Héhe rd. 800 m Uber NN bei Oberstdorf). Nord-westlich des lllertals befinden
sich die schwabischen Voralpen mit Gipfelhohen von rd. 1300 m bis knapp unter 2000 m.
Von dort aus werden die Berge im Bereich der Faltenmolasse Richtung Norden zum
Molassebecken hin weiter niedriger.
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Das Untersuchungsgebiet Martinszell (Abbildung 7) befindet sich im ,,Oberdorfer Moos“ auf
einer Hohe von rd. 710 m Gber NN. Nach Sliden hin schlieBt sich auf etwa gleicher H6he das
»Werdensteiner Moos” an. In Richtung Nord-Westen steigt das Gebiet leicht an. In derselben
Richtung grenzt der Oberdorfer Wald mit Hohenlagen von bis zu rd. 780 m an. Auch in
Richtung Siid-Westen steigt das Gelande (nach einem ca. 1000 m langen flachen Bereich)
leicht an. Im Osten ist das Geldnde bis zur rd. 1.100 m vom Zentrum des
Untersuchungsgebiets entfernten Bahnlinie relativ flach. Dahinter steigt es bis zur
Bundesstralde B 19 bis auf eine Hohe von rd. 750 m an.

Oberdorfer Wald

Oberdorfer Moos

Werdensteiner Moos

Untersuchungsgebiet Martinszell

Abbildung 7: Umgebung des Untersuchungsgebiets Martinszell im Landkreis Oberallgau
(Quelle: Geobasisdaten © Bayerische Vermessungsverwaltung 2013,
www.geodaten.bayern.de; bearbeitet)

Das Untersuchungsgebiet Oberstdorf befindet sich auf einer Héhe von rd. 800 m. Ostlich des
Untersuchungsgebietes ist das Gelande einheitlich auf rd. 800 m Hoéhe. Innerhalb des
Untersuchungsgebiets und darliber hinaus steigt das Gelande nach Westen hin deutlich an.
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Abbildung 8: Umgebung des Untersuchungsgebiets Oberstdorf im Landkreis Oberallgau
(Quelle: Geobasisdaten © Bayerische Vermessungsverwaltung 2013,
www.geodaten.bayern.de; bearbeitet)

Westlich des groRen Alpsees bei Immenstadt befindet sich das Untersuchungsgebiet
Immenstadt im Tal der Konstanzer Ach, welches sich von Siid-Westen nach Nord-Osten
erstreckt, auf einer Hohe von knapp 730 m . NN. Sowohl nach Nord-Westen als auch nach
Sud-Osten steigt das Gelande stark an.

Das Untersuchungsgebiet Wagneritz befindet sich sidlich der Ortschaft Rettenberg-
Wagneritz am Ostrand des lllertals auf einer Héhe von rd. 730 m G.NN. Westlich bzw. nord-
westlich des Gebiets ist das Gelande flach, wahrend sich siid-Ostlich der steile Hang des
Griinten befindet.
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Abbildung 9: Umgebung des Untersuchungsgebiets Inmenstadt im Landkreis Oberallgau
(Quelle: Geobasisdaten © Bayerische Vermessungsverwaltung 2013,
www.geodaten.bayern.de; bearbeitet)
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Abbildung 10: Umgebung des Untersuchungsgebiets Wagneritz im Landkreis Oberallgadu
(Quelle: Geobasisdaten © Bayerische Vermessungsverwaltung 2013,
www.geodaten.bayern.de; bearbeitet)
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4.2 Vegetationsaufnahmen in vier Gebieten im Landkreis Oberallgiau
Hypothesen

Wie in Kapitel 1 (Einfihrung in die Thematik) erlautert, sollen im Rahmen dieses Abschnitts
der Arbeit die Abhangigkeit der Abundanz von Senecio aquaticus von den
Feuchtigkeitsverhaltnissen und von der Diingung festgestellt werden. Auferdem soll
untersucht werden, ob das Vorkommen von Senecio aquaticus mit bestimmten Arten positiv
bzw. negativ korreliert. Daneben soll die Auswirkung der Dingung auf die Biodiversitat
beleuchtet werden.

Zentraler Bestandteil der Untersuchungen waren die unten genannten Hypothesen, die mit
Hilfe der Ergebnisse verteidigt oder widerlegt werden sollen.

Die Hypothese 1 ergab sich auf Basis der Literaturrecherche (vgl. Suter & Lischer 2008), den
Gesprachen mit den Landwirten sowie eigenen Beobachtungen. Der Optimalbereich fir das
Vorkommen von Senecio aquaticus scheint im feuchten Bereich sowie an Standorten mit
geringer Dingung zu sein. Grundlage fiir die Hypothesen 2 und 3 waren die eigenen
Beobachtungen und Vermutungen im Rahmen der Vegetationsaufnahme vor Ort sowie
wiederum die Literaturquelle von Suter & Liischer (2008). Es war auffillig, dass sehr oft auf
Flachen, wo mindestens eine der Arten Juncus effusus, Juncus inflexus und Carex acutiformis
vorkam, auch Senecio aquaticus gefunden wurde. Diese drei Arten haben vermutlich
dhnliche Standortanspriiche wie Senecio aquaticus. So liegen die in der Literatur
angegebenen Ellenberg-Zeigerwerte fiir Feuchte und Stickstoff in einem &dhnlichen Bereich
(FloraWeb (Bundesamt fiur Naturschutz 2006)). Trotzdem ist keine dieser Arten
entsprechend FloraWeb (Bundesamt fiir Naturschutz 2006) dem Verband Calthion
zuzuordnen. Die in Kapitel 3 genannten Arten, welche mit Senecio aquaticus
vergesellschaftet sind, wurden in diesen Vegetationsaufnahmen weniger haufig als Juncus
effusus und Carex acutiformis zusammen mit Senecio aquaticus bzw. gar nicht gefunden.

Die Hypothesen lauten im Einzelnen:

1. Auf feuchten Standorten mit nur maRiger Diingung ist die Abundanz von Senecio
aquaticus hoher als auf frischen Standorten sowie auf Standorten mit mineralischer
Dungung.

2. Auf Standorten mit intensiver mineralischer Dlingung ist die Biodiversitat geringer als
auf Standorten mit Gulle-Dingung.

3. Senecio aquaticus korreliert positiv mit Juncus effusus, Juncus inflexus und Carex
acutiformis sowie negativ mit Taraxacum officinale und Ranunculus repens (zur
negativen Korrelation vgl. Suter & Lischer 2008).
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Versuchsdesign

Innerhalb der oben genannten Gebiete (vgl. Kapitel 4.1) wurden Teilflaichen ausgewahlt, auf
denen die Vegetationsaufnahmen durchgefiihrt wurden. Es war beabsichtigt, die Teilflaichen
so auszuwahlen, dass sie die folgenden Eigenschaften hatten:

e mindestens eine Teilflache im feuchten Bereich ohne mineralischer Diingung (z.B.
Glllediingung),

e mindestens eine Teilfliche in einem etwas weniger feuchten bzw. frischen Bereich,
(in dem Senecio aquaticus noch vorkommen kann) mit Gulledlingung,

e moglichst eine Teilflache im feuchten Bereich mit mineralischer Diingung.

Die Flachen wurden so ausgewadhlt, dass sie sich moglichst nur in Bezug auf die Feuchtigkeit
oder die Dingungsart (mineralisch bzw. nicht mineralisch) unterscheiden. AulRerdem sollten
die Abstande zwischen den Teilflaichen moglichst klein sein (maximal ca. 2000 m). Die
unterschiedlichen Feuchtegrade wurden mit Hilfe des vorgefundenen Grades der
Bodenverndssung sowie mit bestimmten Zeigerarten vor Ort erkannt (je groRer der
Deckungsanteil von besonders wasserliebenden Pflanzen wie Carex acutiformis, Juncus
articulatus oder Juncus effusus, um so feuchter der Standort). Daneben wurde
angenommen, dass der Standort mit zunehmendem Abstand zum Gewadsser und
zunehmender Hohe trockener wird. Die Information zur Art der Diingung wurde direkt von
den Landwirten eingeholt. Die Teilflachen (im Folgenden abgekiirzt mit TF) in den Gebieten 2
bis 5 sind in den Abbildungen 11 bis 14 mit Pfeilen dargestellt. Eine genaue Begrenzung der
Flichen wurde nicht vorgenommen, da die Uberginge zu Bereichen mit anderen
Standortbedingungen flieBend sind.

In  Gebiet 2 (Martinszell, vgl. Abbildung 11) wurden drei unterschiedliche
Feuchtigkeitsbereiche (TF 13 (frisch bis feucht), TF 14 (frisch) und TF 16 (feucht)) gewahlt.
AulRerdem wurde eine feuchte Flache mit mineralischer Diingung untersucht (TF 15). Die in
der Abbildung 11 mit TF 11 und TF 12 bezeichneten Fldachen sind die Versuchsflache und
Kontrollflache, die im Rahmen des Master-Projektes (Hennings 2013) untersucht wurden.

Westlich von Oberstdorf (Gebiet 3, vgl. Abbildung 12) konnte keine Flache gefunden werden,
die sich in der Nahe der Teilflichen 17 und 18 befand, und auf der mit Mineraldiinger
gediingt wird. Nach Auskunft der Landwirte befindet sich die nachstgelegene Flache, auf der
mit Mineraldiinger gedilingt wird, im Ort Fischen und damit mehrere Kilometer entfernt.
Daher wurden hier nur die unterschiedlichen Feuchtebereiche der Flachen TF 17 (feucht)
und TF 18 (frisch bis feucht) verglichen.

In Gebiet 4 (Immenstadt, vgl. Abbildung 13) wurden drei unterschiedliche Feuchtebereiche
untersucht (TF 19 (feucht), TF 20 (frisch) und TF 22 (frisch bis feucht)) sowie eine feuchte
Flache mit mineralischer Dingung (TF 21). In Wagneritz (Gebiet 5, vgl. Abbildung 14) wurden
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zwei Feuchtebereiche (TF 23 (feucht) und TF 25 (frisch)) sowie eine feuchte Flache mit
mineralischer Diingung (TF 24) aufgenommen.

V?rsuchs- TF 14
flache (frisch)
TF 12
(feucht)
Kontroll- ;If'elic]r.\ts
flache Mineral-
TF 11 diingung)
(feucht)

TF13
TF 16 (frisch bis

(feucht) feucht)

Abbildung 11: Gebiet 2, siid-westlich von Martinszell mit den Teilflichen 11 bis 16 (Quelle:
Geobasisdaten © Bayerische Vermessungsverwaltung 2013, www.geodaten.bayern.de;
bearbeitet)

TF 17
(feucht)

TF 18
(frisch bis
feucht)

Abbildung 12: Gebiet 3, siid-westlich von Oberstdorf mit den Teilflichen 17 und 18 (Quelle:
Geobasisdaten © Bayerische Vermessungsverwaltung 2013, www.geodaten.bayern.de;
bearbeitet)
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TF 20 TF 19 TF 22 TF 21
(frisch) (feucht) (frisch bis feucht) (feucht, Mineraldiingung)

Abbildung 13: Gebiet 4, westlich des GroBen Alpsees bei Immenstadt, mit den Teilflichen
19 bis 22 (Quelle: Geobasisdaten © Bayerische Vermessungsverwaltung 2013,
www.geodaten.bayern.de; bearbeitet)

TF 24
(feucht,
Mineraldiingung)

TF 23
(feucht)

TF 25
(frisch)

Abbildung 14: Gebiet 5, siidlich von Rettenberg-Wagneritz mit den Teilflichen 23 bis 25
(Quelle: Geobasisdaten © Bayerische Vermessungsverwaltung 2013, www.geodaten.bayern.de;
bearbeitet)

30



Die Nummer des Flurstlicks, auf dem sich die jeweilige Teilflaiche befindet sowie die Gauss-
Kriger-Koordinaten eines zentralen Punktes der Teilflache sind in der Tabelle 2 angegeben.

Tabelle 2: Lage der untersuchten Teilflaichen (Quelle: Geobasisdaten © Bayerische Vermessungs-
verwaltung 2013, www.geodaten.bayern.de)

GauR-Kriiger-Koordinaten eines zentralen Punktes auf
Teilflachen-Nr. Flurstiick-Nummer der Teilflache
Rechtswert Hochwert
13 611 4.369.351,022 5.276.884,992
14 621 4.369.320,727 5.277.267,845
15 610/4 4.369.335,147 5.276.961,589
16 602/4 (+ 603) 4.369.028,362 5.276.866,339
17 3965 4.368.732,998 5.252.787,223
18 3965 4.368.619,492 5.252.766,585
19 554 4.359.583,453 5.271.199,470
20 546 4.359.272,298 5.271.371,240
21 435 4.360.806,253 5.271.248,044
22 554 /536 4.359.542,623 5.271.345,897
23 821 4.371.287,373 5.269.954,011
24 810 4.371.344,920 5.270.055,214
25 821/825 4.371.316,478 5.269.924,907

Die Feuchtigkeitsverhaltnisse sowie das Management auf den einzelnen Teilflaichen sind in

der Tabelle 3 zusammengefasst.
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Tabelle 3: Feuchtigkeitsverhaltnisse und Management auf den Teilflachen 13 bis 25

Unter- Num- Num- Feuchtig- | Art und Menge | Haufigkeit | Herbizid- Nutzungs-
suchungs- mer mer keits- Haufigkeit | der Mahd (M) | anwen- Anderung in
gebiet Gebiet | Teil- bereich der Miner- | und dung den letzten 20
fliche Diingung aldiing- | Bewei- Jahren?
G: Giille; S: ung dung (B)
stallmist; m: | [kg N/
mineralisch ha]
2 13 Frisch bis | 3-4xG - 3xM nein Bis vor 15
feucht 1xS 1xB Jahren
2 14 Frisch 3-4xG - 3xM nein Mineral-
1xS 1xB diingung
2 15 feucht 4xG 27 5xM Einzelbek. Bis vor 2
2xm Ampfer; Jahren wurde
2 X bei Bedarf
Martinszell Einzelbek. | gekalkt
Senecio
aquaticus
(Simplex)
2 16 feucht 3-4xG - 2-3xM nein Bis vor 15
1xS 1xB Jahren
Mineral-
diingung
3 17 feucht 1xG - 3xM nein friher 2xM
1xS
Oberstdorf 3 18 Frisch bis | 1xG - 2xM nein Nein
feucht 1xS 1xB
4 19 feucht 4xG - 4xM Einzelbek. | nein
Ampfer
4 20 Frisch Keine - 3-4xB Einzelbek. | nein
Immenstadt Ampfer
4 21 feucht 4xm 20 4xM nein
4 22 Frisch bis | 4xG - 4xM Einzelbek. | nein
feucht Ampfer
5 23 feucht 5xG - 4xM nein Bis 2008:
1xB chemische
Ampfer-Bek.;
Umstellung
auf Bio-Land-
wirtschaft im
Jahr 2010
5 24 feucht 4xm 22 5xM Einzelbek.
(teilweise Ampfer;
. eine Mahd | Keine Bek.
Wagneritz
durch von
Beweid. Senecio
ersetzt) aquaticus
5 25 frisch 5xG - 4xM nein Bis 2008:
1xB chemische
Ampfer-Bek.;
Umstellung
auf Bio-Land-
wirtschaft im
Jahr 2010
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Vegetationsaufnahmen

Auf jeder Teilflache (Nr. 13 bis 25) wurden nun wie bei dem Master-Projekt (Hennings 2013,
Teilflachen 1 bis 12) Vegetationsaufnahmen vorgenommen, um die genannten Hypothesen
zu untersuchen. Die Vegetationsaufnahmen fanden im September und Oktober 2012 statt.
Die Aufnahmen wurden in Anlehnung an die Methode von Braun-Blanquet (1964)
durchgefihrt. Auf allen Teilflichen wurden mindestens drei (teilweise auch vier)
quadratische Probeflichen (Plots) mit einer GroRe von jeweils zwei mal zwei Meter (4 m?)
mit Begrenzungsstaben abgesteckt. Die Lage der Probeflichen wurde nach folgenden
Kriterien ausgewahlt:

e Keine Probeflache soll direkt am Rand der Untersuchungsflache liegen (Vermeidung
von Randeffekten).

e Die Deckung der Probeflichen soll moglichst reprasentativ fiir die gesamte
Teilflache sein (insbesondere in Bezug auf die Feuchtigkeitszeiger).

e Die Probeflachen sollen méglichst auf der Teilflache verteilt sein.

e Die Hangneigung soll moglichst gering sein.

Um diesen Kriterien zu entsprechen, wurde von einer rein zufdlligen Auswahl der
Probeflachen abgewichen. Die Forderung, dass die Hangneigung moglichst gering sein soll,
fihrte dazu, dass bei der Teilfliche 18 in Oberstdorf die Probeflachen in einer Reihe
angeordnet werden mussten, da es nur einen schmalen Bereich mit geringer Hangneigung
gab. Dies war bei der Teilflaiche 25 (Wagneritz) ahnlich. Die genaue Lage der Probeflachen
auf den einzelnen Teilflachen ist den Abbildungen in der Anlage 1 zu entnehmen.

Bei jeder untersuchten Probeflache wurde fir alle Arten von GefaRpflanzen, die sich auf der
Probeflache befanden, der von oben sichtbare Deckungsanteil in Prozent der gesamten
Flache bestimmt und notiert. Die Anzahl der aufgenommenen Arten pro Probeflache
variierte zwischen sechs und 28. Zur Bestimmung der Pflanzen sind die folgenden
Bestimmungsbuicher zu Hilfe genommen worden:

e Rothmaler: Exkursionsflora von Deutschland, Band 2 Gefapflanzen (Grundband)
(Jager 2011), Band 3 GefaBpflanzen (Atlasband) (Jager 2000),
e Flora Vegetativa (Eggenberg et al. 2009).

AulRerdem wurden die von oben sichtbaren Deckungsanteile von Moosen, Streu und Boden
festgehalten. Bei Moosen und Streu ist keine Differenzierung nach Arten vorgenommen
worden.

Auswertung der Vegetationsaufnahmen

Zu jeder Art wurden die folgenden Informationen angegeben (soweit hierzu Angaben
gefunden wurden):
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e Zugehorigkeit zu einer Pflanzenfamilie entsprechend Jager (2011),

e Ellenbergsche Zeigerwerte (vgl. FloraWeb (Bundesamt fiir Naturschutz 2006)),

e Zugehorigkeit zu einer Vegetationseinheit, (gegliedert in Klasse, Ordnung und
Verband) (vgl. FloraWeb (Bundesamt fir Naturschutz 2006)),

e Gefdahrdung in Deutschland bzw. Bayern (vgl. FloraWeb (Bundesamt fiir Naturschutz
2006)).

Um die Standorteigenschaften zu ermitteln, wurden bei allen Teilflichen die
Durchschnittswerte der Feuchtezahl, der Reaktionszahl und der Stickstoffzahl nach Ellenberg
von allen auf den Teilflichen vorkommenden Arten gebildet. Dabei ist keine Gewichtung
nach dem Deckungsanteil vorgenommen worden, damit das Ergebnis nicht durch eine lokal
besonders starke Deckung einer Art (z.B. bei Arten mit unterirdischen Ausldufern)
beeinflusst wird.

Als Indikatoren fur die Biodiversitat wurden die Artenzahl und eine Abwandlung des
Shannon-Weaver-Index (Index zur Beschreibung der a-Diversitdt) bei allen Probeflachen
ermittelt. Der Shannon-Weaver-Index ist folgendermaRBen definiert:

Hs = —Zf=1 piln pi

Hs: Diversitat bezogen auf Arten- und Individuenzahlen

Pi=n/N 2 Pi=1

P; = Wahrscheinlichkeit, dass die Art i auftritt (relative Haufigkeit gemessen von 0 bis 1)
S = Gesamtzahl der Arten

N = Gesamtindividuenzahl

n; = Individuenzahl der Art i

(vgl.: Hill 1973, Shannon 1948)

Bei den durchgefiihrten Vegetationsaufnahmen wurde nur die Deckung und nicht zusatzlich
die Individuenzahl (vgl. ,Artmachtigkeit” nach Braun-Blanquet 1964) erfasst, um eine
einfache statistische Auswertung zu ermdglichen. Dementsprechend wird hier P; ermittelt,
indem der vorgefundene Deckungsanteil der jeweiligen Art auf einer Probeflache durch den
gesamten Deckungsanteil der Blltenpflanzen auf der jeweiligen Probeflache geteilt wird. Hs
gibt dann die Diversitat bezogen auf die Artenzahlen und die Deckungsanteile an. Hs steigt
mit der Artenzahl und mit der Gleichverteilung der Deckungsanteile. Dieser Index wurde
zusatzlich zu der Artenzahl ermittelt, da hier die Verteilung der Deckungsanteile mit
bericksichtigt ist. Alternativ zum Shannon-Weaver-Index hatte beispielsweise auch auf den
Simpson-Index oder den Brillouin-Index zuriickgegriffen werden kénnen. Der Brillouin-Index
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reagiert besonders empfindlich auf Arten mit wenigen Individuen, wahrend der Simpson-
Index die Arten mit hoher Individuenzahl besonders bericksichtigt. Beides sollte hier nicht
besonders hervorgehoben werden, so dass der Shannon-Weaver-Index gewahlt wurde.

Eine weitere Variable, die im Zusammenhang mit der Biodiversitat untersucht wurde, ist der
Deckungsanteil der Graser. Im Rahmen dieser Arbeit werden die folgenden Pflanzenfamilien
zu den Grasern gezahlt:

e Poaceae (Sugraser),
e Juncaceae (Binsengewachse),
e Cyperaceae (Sauergraser).

Zur statistischen Auswertung der Ergebnisse wurde die Statistik-Software IBM SPSS Statistics
(Version 20) zu Hilfe genommen. Um zu entscheiden, welche statistischen
Untersuchungsverfahren im vorliegenden Fall geeignet sind, mussten die Variablen zunachst
auf Normalverteilung hin untersucht werden. Diese lag nur bei einem Teil der Variablen vor.
Auch nach Durchfihrung geeigneter Transformationen (Lg 10, arcsin-Wurzel) konnten nicht
alle Variablen in eine Normalverteilung Gberfihrt werden. Um die statistische Auswertung
flir alle Variablen einheitlich zu gestalten, wurde bei den weiteren Untersuchungen auf einen
verteilungsunabhangigen Mittelwertvergleich zuriickgegriffen:

e H-Test nach Kruskal-Wallis
(zur Bestimmung, ob es bei den einzelnen Variablen signifikante Unterschiede
zwischen den Versuchsflachen gibt),

e AnschlieBend: U-Test nach Mann-Whitney (zur Bestimmung zwischen welchen
Variablen es signifikante Unterschiede gibt).

Zur Untersuchung von Abhangigkeiten zwischen Variablen wurde eine Rangkorrelation nach
Spearman durchgefiihrt. Im Gegensatz zu dem Pearsonschen Korrelationskoeffizienten ist
die Spearman-Korrelation verteilungsunabhangig und daher im vorliegenden Fall
anwendbar. Bei der Spearman-Korrelation zeigen Korrelations-Koeffizienten zwischen 0,3
und 0,7 eine schwache Korrelation an. Bei einem Korrelations-Koeffizienten zwischen 0,7
und 1,0 handelt es sich um eine starke Korrelation (Leyer & Wesche 2007).

Zusatzlich wurde eine DCA (,Detrended Correspondence Analysis“ (entzerrte
Korrespondenzanalyse)) mit dem Programm PC-Ord (Version 6.0) durchgefiihrt, um
Unterschiede der Artenzusammensetzung und der Standortparameter bei den einzelnen
Teilflachen aufzuzeigen. Bei der DCA handelt es sich um eine indirekte Gradientenanalyse.
Die Analyse erfolgt dabei allein mit Hilfe der Artvorkommen. Grundlage dafiir war ebenfalls
die Vegetationstabelle (Anlage 2), die entsprechend aufbereitet werden musste, um das
Programm PC-Ord verwenden zu kénnen. Im Rahmen der Aufbereitung wurde die Tabelle
vereinfacht, so dass nur noch die Arten enthalten waren, die mindestens auf fiinf Teilflachen
vertreten waren. Dadurch konnte die Artenzahl auf 31 Arten reduziert und eine

Ubersichtliche graphische Darstellung der wichtigsten Arten ermdglicht werden. Als zweite
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Tabelle wurde die Tabelle ,Merkmale des Pflanzenbestandes” (Anlage 3) in das Programm
eingelesen, wobei hier nur die folgenden Merkmale ausgewahlt wurden:

e Artenzahl,

e Deckungsanteil Calthion-Arten,

e Deckungsanteil Molinion-Arten,

e Deckungsanteil Cynosyrion-Arten,
e Deckungsanteil Graser,

e Shannon-Weaver-Index,

e Feuchte-Zahl nach Ellenberg,

e Reaktionszahl nach Ellenberg,

e Stickstoff-Zahl nach Ellenberg.

Vor Erstellung der DCA wurden keine Transformation und keine Standardisierung
vorgenommen. Eine Standardisierung wird von dem Programm PCOrd im Rahmen der DCA
automatisch durchgefihrt.

Bei der DCA wurden die folgenden Einstellungen gewahlt:

e ,Downweight rare species”: seltene Arten werden weniger bericksichtigt
(da ohne diese Einstellung bei einer DCA seltene Arten Uberproportional in die
Analyse eingehen (vgl. Leyer & Wesche 2007), wodurch das Ergebnis verfalscht wird),

e ,Rescale axes”: Standardisierung der Achsen,

e ,Rescaling Threshold“: 0,2; d.h. Achsen, die kirzer als 0,2 sind, werden nicht neu
skaliert,

e ,Number of segments”: 26, d.h. die Standardisierung wird mit 26 Segmenten
durchgefihrt.

Die DCA wurde der PCA (Principal Component Analysis) vorgezogen, da fiir eine PCA ein
linearer Zusammenhang zwischen Arten-Abundanzen eine Voraussetzung ist. Ein linearer
Zusammenhang ist gegeben, wenn die Gradientenlange kleiner als zwei ist (vgl. Albrecht
2012). Nach Durchfiihrung der DCA ergab sich fiir die Achse 1 eine Gradientenldnge von
2,791. Bei der Achse 2 betrug die Gradientenlange 2,425. Daher war die Wahl einer DCA
richtig.

Die Ergebnisse der statistischen Auswertung stellen einen Durchschnittswert (iber den
Untersuchungszeitraum dar, in dem zu verschiedenen Zeitpunkten auch die Management-
MaBnahmen durchgefiihrt und damit Veranderungen hervorgerufen wurden.

In Kapitel 5.1 werden die Ergebnisse der statistischen Auswertungen in Bezug auf die in oben

genannten Hypothesen dargestellt. Erganzend werden zusatzliche Auffilligkeiten behandelt.

Die angegebenen Signifikanzen stellen die exakte (zweiseitige) Signifikanz dar, auBer wenn

explizit darauf hingewiesen wird. Die Ergebnisse des Kruskal-Wallis-Tests sind in der Anlage 4

dargestellt. Die genauen Irrtumswahrscheinlichkeiten (p-Werte) entsprechend dem U-Test
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nach Mann-Whitney sind der Anlage 5 zu entnehmen. Bei p > 0,1 wird hier der
Zusammenhang als ,nicht signifikant” eingestuft. Von ,marginal signifikant“ wird hier
gesprochen, wenn p > 0,05 und p £ 0,1 ist. Bei Werten bis 0,05 wird der Zusammenhang als
,signifikant” bezeichnet. Die Auswertungen beziehen sich auf die Teilflichen 13 bis 25. Bei
erganzenden Auswertungen der Teilflichen 1 bis 12 (Versuchsflichen Oschlesee und
Martinszell, siehe hierzu das Master-Projekt (Hennings 2013)) wird darauf ebenfalls
gesondert hingewiesen.

Anmerkungen zur Methodik der Teilflaichen 1 bis 12 (Master-Projekt)

Bei den Untersuchungen im Rahmen des Master-Projektes wurden Vegetationsaufnahmen
auf den Versuchsflichen am Oschlesee und in Martinszell durchgefiihrt, um die Wirksamkeit
und Biodiversitats-Effekte der getesteten Management-Verfahren zu untersuchen. Auf jeder
Versuchs- bzw. Kontrollflache sind zwei bis vier Probeflachen aufgenommen worden.

Die Vegetationsaufnahmen und statistische Auswertung wurden beim Master-Projekt wie in
der vorliegenden Master-Arbeit durchgefiihrt (Aufnahme nach Braun-Blanquet und
Auswertung mit dem Programm SPSS (H-Test nach Kruskal-Wallis und U-Test nach Mann-
Whitney)).

4.3 Versuch der Vorhersage potentieller Standorte von Senecio aquaticus
mit Hilfe einer GIS-Analyse im LandKkreis Oberallgiu

In diesem Teil der Arbeit wurde eine Analyse mit dem geographischen Informationssystem
ArcGIS (Version 10.1) der Firma Esri durchgefiihrt, um Bereiche des Landkreises Oberallgdu
darzustellen, auf denen die Standortbedingungen fiir das Vorkommen von Senecio aquaticus
gegeben sind.

Die Daten, welche in das GIS-System digital eingelesen und fir die Analyse verwendet
wurden, sind in der Tabelle 4 angegeben.

Nach dem Einlesen der Daten wurde das in der Abbildung 15 dargestellte Modell erstellt und
ausgefiihrt. Mit dem Werkzeug ,Select” wurden bei den LSK-Daten (theoretische Nutzung)
die Bereiche ausgewahlt, auf denen theoretisch Senecio aquaticus vorkommen kann:

e Feuchtwiesen,
e Frischwiesen und Weiden,
e ackerfahiges Grinland.

Feuchtwiesen sind der typische Standort von Senecio aquaticus (vgl. Kapitel 3). Es kann nicht
ausgeschlossen werden, dass diese Pflanze an etwas feuchteren Stellen von Frischwiesen
und Weiden sowie von ackerfahigem Griinland vorkommt. Daher wurden diese Bereiche in
die Analyse einbezogen.
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Tabelle 4: Im Rahmen der GIS-Analyse verwendete Daten

Datenbezeichnung | Inhalte Stand Quelle
Landwirtschaftliche | Nutzungseignung | Januar 2006 Bayerische Landesanstalt fir
Standortkartierung | der Flachen Landwirtschaft
in Bayern (LSK) (theoretische
Nutzung), u.a.
Tatsachliche Tatsachliche August 2012 Bayerische Vermessungsverwaltung*
Nutzung Flachennutzung
Umgriff Grenze des August 2012 Bayerische Vermessungsverwaltung*
Landkreises
Oberallgau
Bodenschatzung Bewertung der Marz 2011 Bayerische Vermessungsverwaltung*
Ertragsfahigkeit
des Bodens
DGM 5 m Digitales August 2012 Bayerische Vermessungsverwaltung*
Gelandemodell

*Geobasisdaten © Bayerische Vermessungsverwaltung 2013, www.geodaten.bayern.de

Bei den Daten der ,tatsachlichen Nutzung” wurden die folgenden Nutzungen ausgewahlt:

e Moor,
e Landwirtschaft,
e unkultivierte Flache.

Senecio aquaticus kommt oft in moorigen Standorten vor (vgl. BioFlor (Klotz et al. 2013). Zu
der Nutzung , Landwirtschaft” zahlt auch Griinland, das ein potentieller Standort von Senecio
aquaticus ist. Da nicht ausgeschlossen werden kann, dass die Pflanze in feuchten Bereichen
von unkultivierten Flachen vorkommt, wurden diese Flachen ebenfalls ausgewahilt.

38



Select

- Feuchtwiesen

- Frischwiesen und Weiden
- Ackerfahiges Grinland

Theoretische
Nutzung
select

Intersect
o S({\E/I|eCt Tatsachliche
Tatsachliche ’L OZV techaft Nutzung
Nutzung - Landwirtscha select

- Unkultivierte Fldche

Select

-Landkreis Oberallgiu Umgriff Intersect
(780) select

Select

Boden-

Boden-

-trocken, zu wenig Wasser Schatzun Erase
e ’ g
schdtzung (Son = 1200) select
D'\g'!.ta\es Select Erase
Gelande- -hoher als 1.294,3 m . NN.

Modell

OO

* Landwirtschaftliche Standortkartierung

Abbildung 15: GIS-Modell zur Darstellung der Flachen, auf denen Senecio aquaticus vorkommen
kann

AnschlieBend wurden die ausgewdhlten Bereiche von beiden Datensdtzen mit dem
Werkzeug , Intersect” verschnitten. Das Ergebnis dieser Verschneidung (,Output 1“) sind
Bereiche, die in beiden Datensatzen ausgewahlt wurden, d.h. Bereiche, bei denen sowohl
die theoretische Nutzung als auch die tatsachliche Nutzung potentielle Standorte von
Senecio aquaticus darstellen. Um nur den Landkreis Oberallgdu zu bericksichtigen, wurde
aus dem Datensatz ,Umgriff“ der Landkreis Oberallgdu (Code 780) mit dem Werkzeug
»Select” ausgewadhlt und mit dem Ergebnis der ersten Verschneidung erneut mit ,Intersect”
verschnitten. Das Ergebnis davon ist , Output 2“. Als nachstes wurden Bereiche, die in der
Bodenschatzung unter ,,sonstigen Angaben” (,,son“) als trocken dargestellt sind (Code 1200)
mit Hilfe des Werkzeugs ,Erase” aus dem ,Output 2“ entfernt (Ergebnis: ,Output 3“).
Trockene Bereiche konnen kein Standort der feuchtigkeitsliebenden Pflanze Senecio
aquaticus sein. Da ein Vorkommen von Senecio aquaticus in Hohenlagen (iber 1.200 m nicht
bekannt ist (Suter & Liischer 2011), wurden héher liegende Bereiche mit Hilfe des digitalen
Gelandemodells ausgewahlt und mit dem Werkzeug ,Erase” aus dem ,,Output 3“ entfernt
(Auf Grund der in dem Datensatz vorgegebenen Klassifizierung wurden die Bereiche
entfernt, die héher als 1294,30 m liegen). Das Ergebnis wird hier als ,,Output 4 bezeichnet.

Um die Wahrscheinlichkeit, mit der Senecio aquaticus an diesen potentiellen Standorten
vorkommt, mit zu bericksichtigen, wurde vor Anwendung des beschriebenen Modells in der
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Attributtabelle des Datensatzes der theoretischen Nutzung eine Spalte eingefiigt, in der die
Bewertung entsprechend der Tabelle 5 eingetragen wurde. Bei Feuchtwiesen wurde die
Vorkommenswahrscheinlichkeit mit ,,hoch” angegeben, da dies der typische Standort von
Senecio aquaticus ist. Da bei Frischwiesen und Weiden Senecio aquaticus nur in feuchteren
Bereichen (d.h. frisch bis feuchten Bereichen) vorkommt, wurde hier die
Vorkommenswahrscheinlichkeit mit ,gering bis mittel” eingestuft. Entsprechend der
Auswertungen auf Basis der Vegetationsaufnahmen (Kapitel 5.1 und 6.1) wurde dies
bestatigt. Demnach kann Senecio aquaticus bei einer Feuchtezahl von 6,0 noch mit einem
Deckungsanteil von > 1 % vorkommen. Dies entspricht nach Kapitel 5.1 einem ,frisch bis
feuchten” Standort (Ubergangsbereich zwischen frisch und feucht). Auf eine Bewertung der
Vorkommenswahrscheinlichkeit von ackerfahigem Griinland konnte verzichtet werden, da
dies in dem Datensatz nach Ausfiihrung des Modells nicht vorkam.

Tabelle 5: Bewertung der Vorkommenswahrscheinlichkeit von Senecio aquaticus bei bestimmter
»theoretischer Nutzung” der Flachen

Theoretische Nutzung (LSK-Daten) Bewertung der Vorkommenswahrscheinlichkeit
von Senecio aquaticus

Molinietalia (Feuchtwiesen) hoch

Arrhenatheretalia (Frischwiesen und Weiden) gering bis mittel

Ackerfahiges Griinland Keine Bewertung

Um einen Hinweis auf die Genauigkeit der GIS-Analyse zu bekommen, wird beispielhaft im
Bereich der Flachen, auf denen die Vegetationsaufnahmen durchgefiihrt worden waren (vgl.
Abschnitt 4.2) kontrolliert, ob die Aussage der GIS-Analyse ungefahr zu den vorgefundenen
Abundanzen von Senecio aquaticus passt.
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5 Ergebnisse

5.1 Ergebnisse der Vegetationsaufnahmen in vier Gebieten im LandKkreis
Oberallgiu

Zunachst sollen die vor Ort eingeschatzten Feuchtegrade der Teilflichen (vgl. Angaben in
Tabelle 3) mit den durchschnittlichen Feuchtigkeits-Zahlen nach Ellenberg von den
aufgenommenen Arten verglichen werden. In der Tabelle in Anlage 3 ist ersichtlich, dass die
Mittelwerte der durchschnittlichen Feuchtezahl nach Ellenberg bei den Teilflachen zwischen
5,6 und 6,7 lagen. In Abbildung 16 sind anstatt der Mittelwerte die Mediane erkennbar.
Nach FloraWeb (Bundesamt fir Naturschutz 2006) haben Frischezeiger eine Feuchtezahl von
5, wahrend Feuchtezeiger einen Wert von 7 aufweisen. Pflanzen mit einer Feuchtezahl von 6
sind zwischen Frische- und Feuchtezeigern angeordnet. In Anlehnung daran soll hier
angenommen werden, dass eine durchschnittliche Feuchtezahl von (iber 6,1 einen
,feuchten” Standort anzeigt. Eine durchschnittliche Feuchtezahl von unter 5,9 deutet auf
einen ,,frischen” Standort hin. Bei Feuchtezahlen von 5,9 bis 6,1 wird der Standort als ,frisch
bis feucht” angenommen. Wenn es Anzeichen gibt, dass die durchschnittliche Feuchtezahl
nicht den tatsdchlichen Feuchtegrad des Standortes anzeigt, wird hier jedoch davon
abgewichen. Ein Vergleich der Angaben zur Feuchtigkeit in Tabelle 3 mit den Mittelwerten
der durchschnittlichen Feuchtezahlen nach Anlage 3 zeigt, dass es bei allen Teilflaichen auBer
den Teilflichen 15 (Martinszell) und 24 (Wagneritz) eine Ubereinstimmung gibt. Die
Teilflache 24 war nach Einschatzung vor Ort feucht, der Mittelwert der durchschnittlichen
Feuchtezahl zeigt jedoch einen frischen Standort an. Es ist zu vermuten, dass die
Mineraldiingung auf dieser Fldche zu einer Verschiebung des Artenspektrums und damit zu
einer Verschiebung der Feuchtezahl gefiihrt hat. Daher wird die Flache wie vor Ort
eingeschatzt als feucht bezeichnet. Dies ist jedoch mit einer gewissen Unsicherheit behaftet.
In Martinszell ist anhand der vorliegenden Daten ebenfalls nicht sicher zu bestimmen,
welchen Feuchtegrad die Flache 15 (mit Mineraldiingung) hatte und welcher
Vergleichsflache die Flache 15 in Bezug auf die Feuchtigkeit am besten entspricht. Der
Mittelwert der durchschnittlichen Feuchtezahl, der einen frischen Standort anzeigt, kann bei
der Flache 15 aufgrund einer moglichen Verschiebung des Artenspektrums nicht zur
Beurteilung der Feuchtigkeit herangezogen werden (siehe oben). Die Flache 13 liegt
unmittelbar angrenzend zur Flache 15 auf der anderen Seite des dortigen Wasserlaufs. Die
durchschnittliche Feuchtezahl der Flache 13 liegt zwischen 5,71 und 6,31 und war nach
Einschatzung vor Ort ,frisch bis feucht”. Allerdings liegt die Flache 15 auch angrenzend zu
der feuchteren Flache, auf dem sich die Versuchsflaichen (vgl. Hennings 2013) befinden
(durchschnittliche F-Zahl zwischen 6,10 und 6,69). AuBerdem war die Fliche 15 nach
Einschatzung vor Ort etwas feuchter als die Flache 13. Dies spricht dafir, dass die Flache 15
in Bezug auf die Feuchtigkeit der feuchten Flache 16 (durchschnittliche Feuchtezahl 6,15 bis
6,46) entsprechen kann. Daher wird hier (mit dem Hinweis einer Unsicherheit) ein feuchter
Standort angenommen. Zusatzlich ist darauf hinzuweisen, dass innerhalb der Teilflachen
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auch kleinrdumige Unterschiede bei der Feuchtigkeit (sowie bei anderen Umweltfaktoren)
vorhanden sein koénnen. Eine Teilfliche mit besonders groRen Unterschieden stellt
entsprechend der DCA (Abbildung 18) die Teilfliche 21 (Immenstadt, mit mineralischer
Diingung) dar.

frisch frisch bis feucht feucht % mineralische Diingung
D (TF 14, 20, 25) D (TF 13,18, 22) - (TF 16,17, 19,23) (TF 15,21, 24)
d
7,07
g
6,8
bfg

6,67

bfg
be b
6,4_ abc befh
6,27 T
adef
6,07

acdh
d
5,8 ad d J- a
5,6_ ? ?

14 20 25 13 18 22 16 17 19 23 15 21 24
Teilflache

Durchschnitt F-zahl

Abbildung 16: Die Durchschnittswerte der Feuchtezahl nach Ellenberg von allen Arten, die auf den
einzelnen Teilflachen vorkommen, spiegeln die vor Ort eingeschatzten Feuchtigkeitsverhaltnisse
meist gut wider (auBer bei den Flachen 15 und 24 mit Mineraldiingung)

Erganzend zu der Beurteilung der Feuchtigkeit nach den Mittelwerten der Feuchtezahlen
wurde auch untersucht, welche Flachen sich in Bezug auf die durchschnittlichen
Feuchtezahlen signifikant bzw. marginal signifikant unterscheiden. Aus den ermittelten p-
Werten in der Anlage 5 kann entnommen werden, dass sich im jeweiligen
Untersuchungsgebiet die frischen Flachen (Nr. 14, 20 und 25) marginal signifikant von den
feuchten Flachen (16, 19 und 23) unterscheiden. Dadurch werden die Angaben zur
Feuchtigkeit der Tabelle 3 weiter gestiitzt. Da die ,frisch bis feuchten” Flachen einen
Feuchtegrad zwischen den feuchten und frischen Flachen aufweisen, wurden bei diesen
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Flachen signifikante Unterschiede zu den feuchten bzw. frischen Flachen nicht Uberpruft.
Weiterhin ist auffallig, dass die Flachen 17 (Oberstdorf) und 19 (Immenstadt) entsprechend
der durchschnittlichen Feuchtezahl die feuchtesten Flachen waren. Nach der Einschatzung
vor Ort war die Flache 17 von allen Flachen die feuchteste. Dies kann durch die
durchschnittliche Feuchtezahl nicht bestatigt werden. Bei den frischen Flachen (14, 20 und
25) gibt es auf Grund der durchschnittlichen Feuchtezahlen keine grofReren Unterschiede.
Diese konnen als die drei ,,trockensten” Standorte angesehen werden.

frisch frisch bis feucht feucht % mineralische Diingung
D (TF 14, 20, 25) D (TF 13, 18, 22) - (TF 16,17, 19, 23) % (TF 15,21, 24)
d
7,07
abcd
abc
a abc
6.5 abc
ac

6,07

5,57

Durchschnitt N-zahl

5,0— %

4,57

14 20 25 13 18 22 16 17 19 23 15 21 24
Teilflache

Abbildung 17: Der Durchschnitt der Stickstoffzahl nach Ellenberg von allen Arten, die auf den
einzelnen Teilflachen vorkommen, entspricht oft nicht den tatsachlichen Stickstoffverhéltnissen

Bei der durchschnittlichen N-Zahl (Abbildung 17) sind die Ergebnisse nicht so deutlich, wie
bei der F-Zahl. Der Pflanzenbestand auf der Flache Nr. 15 (mit Mineraldiingung) weist in
Martinszell nicht den hochsten Durchschnittswert der N-Zahl auf. Es wird hier trotzdem
davon ausgegangen, dass auf dieser Flache der Stickstoff-Gehalt im Boden durch die
mineralische Dingung deutlich héher war als bei den Flachen 13, 14 und 16. Dies wird
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jedoch nicht durch den Pflanzenbestand verifiziert. Auffallig ist, dass die Flachen Nr. 17 und
18 (Oberstdorf) die niedrigsten Mittelwerte der N-Zahl aufweisen. Auf den Flachen 17 und
18 wird einmal pro Jahr mit Giille und einmal pro Jahr mit Stallmist gediingt, d.h. weniger als
bei den Flachen an den anderen Standorten (vgl. Tabelle 3). Bei den Teilflachen 19 bis 22
(Immenstadt) ist wie bei den Flachen in Martinszell auf Grund der Ergebnisse der N-Zahlen
kein Unterschied zwischen den Flachen mit und ohne Mineraldiingung festzustellen. Die
Flache 21 (mit Mineraldiingung) weist nicht den héchsten Durchschnittswert bei der N-Zahl
auf. In Wagneritz (Teilflachen 23 bis 25) kann die héhere Stickstoffdliingung bei der Teilflache
24 (Mineraldlingung) anhand der durchschnittlichen N-Zahl dagegen abgelesen werden. Die
Teilflache 24 besitzt eine marginal signifikant hohere N-Zahl als die anderen Teilflachen in
Wagneritz. AulRerdem ist der Mittelwert der durchschnittlichen N-Zahl auch im Vergleich zu
allen anderen Teilflichen héher. Dies steht im Einklang mit den Angaben der Landwirte zur
Menge der mineralischen Stickstoffdiingung (vgl. Tabelle 3): auf der Teilfliche 24 wird
viermal pro Jahr mit einer Menge von 22 kg N/ ha gedlngt, d.h. hier wird dem Boden am
meisten Stickstoff zugefigt.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass sich die Flachen mit unterschiedlichen
Feuchtegraden und unterschiedlicher Diingung in Bezug auf die vorkommenden Arten
unterschieden haben, woraus sich die Unterschiede bei den Zeigerwerten ergaben. Die
Unterschiede in Bezug auf die Arten gehen auch aus der DCA hervor (Abbildung 18). Es ist
erkennbar, dass die feuchten Teilflichen eher im oberen Teil der Grafik liegen (Arten mit
hoherer Feuchte-Zahl, vgl. Achse ,F-Zahl“), wahrend die frischen Teilflaichen sich mehr im
unteren Bereich befinden, d.h. die Arten unterscheiden sich. Jedoch gibt es auch
Unterschiede innerhalb der Feuchtegrade, besonders bei den ,frisch bis feuchten”
Teilflachen. Die Teilflaichen mit Mineraldiingung befinden sich vorwiegend im unteren Teil
der Grafik (Arten mit hoherer N-Zahl, vgl. Achse ,N-Zahl“). Innerhalb der Teilflachen gibt es
teilweise nur geringe Unterschiede bei der Artenzusammensetzung (insbesondere bei den
Teilflaichen 14, 18, 20 und 22). Bei einigen Teilflaichen sind die Unterschiede betrachtlich.
Dies gilt besonders fiir die Teilflaiche 21. So zeigt die erste Aufnahme der Teilflaiche 21 (TF
21a) einen eher stickstoffarmen Standort an, obwohl auf dieser Flache mineralisch gediingt
wird. Die Unterschiede der Teilflachen sind in Bezug auf die N-Zahl und die F-Zahl (beide
Achsen verlaufen parallel und in entgegengesetzte Richtung) groRer als in Bezug auf den
Deckungsanteil von Calthion-Arten (Achse verlauft fast senkrecht zu den Achsen ,F-Zahl“
und ,, N-Zahl“). Ausnahmen sind die erste Aufnahme der Teilfliche 21 sowie die Aufnahmen
der Teilfliche 20, die einen deutlich geringeren Deckungsanteil von Calthion-Arten
aufweisen als die Gbrigen Teilflaichen (siehe auch Tabelle ,Merkmale des Pflanzenbestandes

in Anlage 3).
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Zu Hypothese 1: Auf feuchten Standorten mit nur maRiger Diingung ist die Abundanz von
Senecio aquaticus hoher als auf frischen Standorten sowie auf Standorten mit
mineralischer Diingung.

Wie zuvor erldutert, kann davon ausgegangen werden, dass die Flachen 14 (Martinszell), 20
(Immenstadt) und 25 (Wagneritz) (alle mit maximal fiinfmal jahrlicher Dingung ohne
Mineraldiinger, bei Flaiche 20 nur Dingung durch Beweidung) im frischen
Feuchtigkeitsbereich liegen. Bei allen diesen Flachen wurde kein Senecio aquaticus gefunden
(vgl. Abbildung 19 und Anlagen 2 und 3). Auch bei den Flachen 13 und 22 (ebenfalls nur
Dingung mit Gulle), die eine etwas hohere durchschnittliche F-Zahl aufweisen, wurde nur
maximal ein Deckungsanteil von 1 % Senecio aquaticus gefunden. Bei der ebenfalls frisch bis
feuchten Flache 18 war dagegen der Deckungsanteil von Senecio aquaticus mit
durchschnittlich 3,3 % hoher. Wie aus der Tabelle in Anlage 3 hervor geht, betrug bei den
frischen Flachen 14, 20, und 25 die Deckung der Bliitenpflanzen 93 % oder mehr (die
Mittelwerte sind ebenfalls der Anlage 3 zu entnehmen). Bei den frischen bis feuchten
Flachen war die Deckung der Blitenpflanzen in einer Probeflache auf der Teilfliche 13 mit
87 % geringer. Insgesamt kann von einer weitgehend geschlossenen Pflanzendecke
gesprochen werden. Als feuchte Flachen kénnen, wie oben dargestellt, die Teilflichen 15,
16, 17, 19, 21, 23 und 24 eingestuft werden. Bei den Teilflachen 15, 21 und 24 wird jedoch
mit Mineraldinger gediingt. Die Flachen 16, 17, 19 und 23 waren demnach feuchte
Standorte mit maRiger nicht mineralischer Diingung (maximal flinfmal Diingung pro Jahr).
Diese Flachen besalRen mindestens eine Gesamtdeckung mit Blitenpflanzen von 90 % und
maximal einen Anteil von offenem Boden von 5 % (vgl. Anlage 3 sowie Abbildung 20). Dem
zu Folge war die Pflanzendecke ebenfalls weitgehend geschlossen. Entsprechend der Anlage
5 bzw. der Abbildung 19 waren die Deckungsanteile von Senecio aquaticus auf den Flachen
16, 19 und 23 marginal signifikant hoher als auf den frischen Vergleichsstandorten (Flachen
14, 20, und 25) im selben Untersuchungsgebiet. Zu der feuchten Flache 17 wurde kein
frischer Vergleichsstandort untersucht. Die hochste Abundanz (mittlerer Deckungsanteil von
9 % Senecio aquaticus) wurde bei der Flache 17 (Oberstdorf) erreicht. Bei den Flachen 16
(Martinszell - Mittelwert 6,0 %), 19 (Immenstadt — Mittelwert 3,7 %) und 23 (Wagneritz —
Mittelwert 6,0 %) wurden etwas geringere Werte erreicht.

Die Ergebnisse des Vergleichs zwischen frischen und feuchten Flachen sind in der Tabelle 6
zusammenfassend dargestellt.
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Tabelle 6: Unterschiede der Deckung von Senecio aquaticus zwischen den frischen Teilflichen und
den feuchten Vergleichsflichen im selben Untersuchungsgebiet

Untersuchung- | Frische Teillichen Feuchte Vergleichsflachen im Signifikante
gebiete selben Untersuchungsgebiet Unterschiede
Teilflichen- | Deckungsanteil von | Teilflichen- | Deckungsanteil von | bei der Deckung
Nummer Senecio aquaticus Nummer Senecio aquaticus | von Senecio
(Mittelwert) (Mittelwert) aquaticus?
[%] [%]

Martinszell 14 0,0 16 6,0 Ja (marginal)
Oberstdorf - - 17 9,0 -
Immenstadt 20 0,0 19 3,7 Ja (marginal)
Wagneritz 25 0,0 23 6,0 Ja (marginal)

Anmerkung: in Oberstdorf wurde keine frische Teilflache untersucht
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Abbildung 19: Der Deckungsanteil von Senecio aquaticus ist bei den feuchten Teilflachen 16, 19
und 23 marginal signifikant hoher als bei den frischen Fldchen 14, 20 und 25
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Abbildung 20: Der Deckungsanteil aller Bliitenpflanzen bei den Teilflaichen zeigt an, dass die
Pflanzendecke meist gut geschlossen war

Zu diesen Ergebnissen passen auch die positiven Spearman-Korrelationen zwischen Feuchte-
Zahl (R = 0,734; p = 0,000 (signifikant)) sowie der Anzahl von Calthion-Arten (d.h. Nass- bzw.
Feuchtwiesenarten; R = 0,775, p = 0,000 (signifikant)) und dem Deckungsanteil von Senecio
aquaticus, die im Rahmen der Auswertungen gefunden wurde (vgl. Anlage 6 sowie
Abbildungen 21 und 22).
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Abbildung 21: Der Deckungsanteil von Senecio aquaticus wird bei zunehmender
durchschnittlicher Feuchtezahl nach Ellenberg bei den Teilflachen 13 bis 25 groRRer
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Abbildung 22: Der Deckungsanteil von Senecio aquaticus wird bei zunehmender
Artenzahl von Calthion-Arten bei den Teilflachen 13 bis 25 groBer
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Die Flachen mit mineralischer Dingung sind die Teilflichen 15 (Martinszell), 21
(Immenstadt) und 24 (Wagneritz). Bei diesen Flachen wurde auf fast allen Probeflachen kein
Senecio aquaticus gefunden. Nur bei einer Probeflache der Teilfliche 21 wurde Senecio
aquaticus in sehr geringer Menge (1 %) aufgenommen. Die Vergleichsflaichen ohne
mineralische Dingung und sonst ahnlichen Standortbedingungen sind die Teilflichen 16
(Martinszell), 19 (Immenstadt) und 23 (Wagneritz) (Siehe Tabelle 7). Bei den Flachen ohne
mineralische Diingung wurden Mittelwerte der Deckung der Pflanze Senecio aquaticus von 6
% (Flache 16), 3,7 % (Flache 19) bzw. 6 % (Flache 23) erreicht. Entsprechend der Anlage 5
waren die Unterschiede zu den Vergleichsflachen 15, 21 bzw. 24 marginal signifikant. Zudem
ergab die Spearman-Korrelation eine (wenn auch geringe) negative Korrelation zwischen
Senecio aquaticus und der Stickstoff-Zahl (R = -0,690; p = 0,000 (signifikant)). Die
Aussagefahigkeit dieser Korrelation (vgl. Abbildung 23) ist jedoch sehr begrenzt, da die
durchschnittlichen Stickstoff-Zahlen nicht unbedingt den wirklichen Stickstoffgehalt des
Bodens widerspiegeln.

Tabelle 7: Deckung von Senecio aquaticus bei den Flachen mit mineralischer Stickstoff-Diingung
sowie bei den Vergleichsflachen im selben Untersuchungsgebiet (ohne mineralischer Diingung)

Untersuchung- | Flachen mit mineralischer Vergleichsflachen im selben Signifikante
gebiete N-Diingung Untersuchungsgebiet Unterschiede
Nummer | Deckungsanteil von | Nummer | Deckungsanteil von | bei der Deckung
Senecio aquaticus Senecio aquaticus von Senecio
(Mittelwert) (Mittelwert) aquaticus?
[%] [%]

Martinszell 15 0,0 16 6,0 Ja (marginal)
Immenstadt 21 0,3 19 3,7 Ja (marginal)
Wagneritz 24 0,0 23 6,0 Ja (marginal)
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Abbildung 23: Der Deckungsanteil von Senecio aquaticus wird mit zunehmender
durchschnittlicher N-Zahl bei den Teilflachen 13 bis 25 geringer

Zu Hypothese 2: Auf Standorten mit intensiver mineralischer Diingung ist die Biodiversitat
geringer als auf Standorten mit Giille-Diingung.

Um diese Hypothese zu untersuchen, werden dieselben Flachen herangezogen, wie bei der
Hypothese 1 und im Hinblick auf den Shannon-Weaver-Index untersucht (vgl. Abbildung 24).
Das in der Tabelle 8 dargestellte Ergebnis ist ahnlich wie bei dem Vergleich der Deckung von
Senecio aquaticus. Die Flachenvergleiche in Martinszell, Immenstadt und Wagneritz ergaben,
dass bei den Flachen mit Mineraldiingung der Shannon-Weaver-Index marginal signifikant
geringer war als bei den Vergleichsflachen. Bei den Flachen mit Mineraldiingung liegen die
Mittelwerte des Shannon-Weaver-Indexes zwischen 1,7 und 2,0. Die Flachen ohne
Mineraldiingung weisen Mittelwerte des Shannon-Weaver-Indexes von 2,3 bis 2,7 auf.

Im Zusammenhang mit der Biodiversitat wurden auch die Deckungsanteile von Grasern und
Krautigen bei diesen Flachen verglichen. Es kann jedoch nicht bestatigt werden, dass sich
diese Deckungsanteile bei den Flachenvergleichen signifikant unterscheiden.
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Abbildung 24: Der Shannon-Weaver-Index (abgewandelt) ist bei den Teilflichen 15, 21 und 24
(mit mineralischer Diingung) marginal signifikant geringer als bei den Vergleichsflichen 16, 19

und 23

Tabelle 8: Shannon-Weaver-Index (abgewandelt) bei den Flachen mit mineralischer Stickstoff-
Diingung sowie bei den Vergleichsflichen im selben Untersuchungsgebiet

Untersuchung- | Flichen mit mineralischer Vergleichsflichen im selben Signifikante
gebiete N-Diingung Untersuchungsgebiet Unterschiede

Nummer Shannon- Nummer Shannon-Weaver | bei Shannon-

Weaver (Mittelwert) Weaver-
(Mittelwert) [-] Index
[-]

Martinszell 15 2,0 16 2,3 Ja (marginal)
Immenstadt 21 1,8 19 2,4 Ja (marginal)
Wagneritz 24 1,7 23 2,7 Ja (marginal)
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Zu Hypothese 3: Senecio aquaticus korreliert positiv mit Juncus effusus, Juncus inflexus und
Carex acutiformis sowie negativ mit Taraxacum officinale und Ranunculus repens.

Entsprechend der Tabelle 9 konnte mit den Ergebnissen der Teilflichen 13 bis 25 nach
Spearman eine starke Korrelation zwischen Senecio aquaticus und Carex acutiformis
nachgewiesen werden (siehe auch Abbildung 25). Auch die Signifikanz war sehr hoch (p =
0,000). Bei Juncus effusus ergab sich eine geringe Korrelation (ebenfalls signifikant, p = 0,008
— vgl. Abbildung 26). Bei Juncus inflexus ist der Korrelations-Koeffizient mit 0,293 knapp

unter 0,3; d.h. es kann keine Korrelation nachgewiesen werden (marginal signifikant, p =
0,063).

Tabelle 9: Korrelation zwischen Senecio aquaticus und Carex acutiformis sowie Juncus effusus, keine
Korrelation zwischen Senecio aquaticus und Juncus inflexus (bei den Teilflichen 13 bis 25)

Deckung Deckung Deckung
Juncus Juncus Carex
effusus inflexus acutiformis
(%] (%] [%]

Deckung Korrelations- 0,408 0,293 0,778
Senecio Koeffizient
aquaticus Sig. (2-seitig) 0,008 0,063 0,000
[%] N 41 41 41

Signifikanz: marginal signifikant (0,200 > p > 0,05)

_ signifikant (p <0,05)
Korrelation: gering (0,7>R>0,3)

I stark (1,02R20,7)
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Abbildung 25: Der Deckungsanteil von Senecio aquaticus wird mit zunehmendem
Deckungsanteil von Carex acutiformis bei den Teilflachen 13 bis 25 groBer
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Abbildung 26: Der Deckungsanteil von Senecio aquaticus wird mit zunehmendem
Deckungsanteil von Juncus effusus bei den Teilflichen 13 bis 25 groRer

Entsprechend den Abbildungen 27 und 28 betradgt die Stetigkeit von Carex acutiformis mit
Senecio aquaticus 13 (76 % der Flachen mit Senecio aquaticus weisen auch Carex acutiformis
auf), wahrend die Stetigkeit von Juncus effusus mit Senecio aquaticus bei 10 (59 %) liegt.
Juncus inflexus weist dagegen nur eine Stetigkeit mit Senecio aquaticus von 2 (12 %) auf. Aus
der Abbildung 27 geht ebenfalls hervor, dass bei 15 Probeflachen mit Senecio aquaticus auch
Carex acutiformis oder Juncus effusus vorkam. Dies entspricht einem Anteil von 88 % (vgl.
Abbildung 28). Nur bei zwei Probeflachen mit Senecio aquaticus wurde keine dieser beiden

Arten gefunden. Da die Stetigkeit von Juncus inflexus sehr gering war, wurde diese Art hier
nicht weiter betrachtet.
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Abbildung 27: Stetigkeit von Carex acutiformis, Juncus effusus und Juncus inflexus sowie
Stetigkeit dieser Arten zusammen mit Senecio aquaticus bei den Teilflaichen 13 bis 25
(Angaben: Anzahl der Probefliachen)
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Abbildung 28: Stetigkeit von Carex acutiformis, Juncus effusus und Juncus inflexus sowie
Stetigkeit dieser Arten zusammen mit Senecio aquaticus bei den Teilflichen 13 bis 25
(Angaben in Prozent von allen Probeflachen bzw. von allen Probeflichen mit Senecio
aquaticus)

In der Abbildung 29 ist zusatzlich angegeben, auf wieviel Prozent aller Probeflachen, bei
denen Carex acutiformis, Juncus effusus bzw. Juncus inflexus vorkamen, auch Senecio
aquaticus gefunden wurde. Es zeigt sich, dass auf allen Probeflachen, auf denen Carex

acutiformis bzw. Juncus inflexus vorkamen, auch Senecio aquaticus gefunden wurde.
55



Allerdings ist die Aussage in Bezug auf Juncus inflexus auf Grund der geringen Stetigkeit
kaum aussagekraftig. Bei Juncus effusus war dies nur in 67 % von den Probeflachen der Fall.
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Carex acutiformis Juncus effusus  Juncus inflexus

Abbildung 29: Stetigkeit von Senecio aquaticus bei den Teilflichen 13 bis 25 (Angaben in
Prozent von allen Probefldachen mit Carex acutiformis, Juncus effusus bzw. Juncus inflexus)

Es stellte sich die Frage, ob diese Zusammenhange auch in anderen Gebieten Bayerns
gefunden werden. Dazu wurden die im Rahmen des Griinlandmonitoring Bayern (Kuhn et al.
2011) festgestellten Vegetationszahlen der aufgenommenen Probeflachen untersucht. Dabei
zeigte sich jedoch ein ganz anderes Bild. Hier kam Juncus effusus von den genannten Arten
am haufigsten zusammen mit Senecio aquaticus vor. Dies war aber nur bei ca. 19 % der
Flachen der Fall, auf denen Senecio aquaticus vorkam. Carex acutiformis wurde auf ca. 11 %
der Flachen mit Senecio aquaticus ebenfalls gefunden. Bei Juncus inflexus waren es 9 % der
Flachen mit Senecio aquaticus.

Ergdnzend zu der Korrelationsanalyse mit den 41 Probeflachen in den vier beschriebenen
Untersuchungsgebieten wurde erneut eine Korrelationsanalyse durchgefiihrt, die auch die
Probeflachen der Teilflichen 1 bis 12 enthielt (46 Probeflichen), welche im Rahmen des
Master-Projektes aufgenommen wurden (Oschlesee und Martinszell). Dabei konnte keine
Korrelation zwischen Senecio aquaticus und Juncus effusus, Juncus inflexus sowie Carex
acutiformis ermittelt werden. Wie die Tabelle 10 zeigt, sind die Korrelations-Koeffizienten
jeweils unter 0,3 (d.h. keine Korrelation). Die Zusammenhange bei Juncus inflexus und Carex
acutiformis sind nicht signifikant. Bei Juncus effusus zeigte sich eine marginale Signifikanz.

56



Tabelle 10: keine Korrelation zwischen Senecio aquaticus und Juncus effusus,
Juncus inflexus sowie Carex acutiformis bei den Teilflichen 1 bis 25

Deckung Deckung Deckung
Juncus Juncus Carex
effusus inflexus acutiformis
[%] [%] [%]
Deckung Korrelations- 0,199 -0,007 -0,032
Senecio Koeffizient
aquaticus Sig. (2-seitig) 0,065 0,950 0,770
[%] N 87 87 87
Signifikanz: marginal signifikant (0,100 > p > 0,05)

_ signifikant (p <0,05)

gering (0,7>R=0,3)

I stark (1,02R20,7)

Korrelation:

Um zu ermitteln, ob Ranunculus repens und Taraxacum officinale bevorzugt ohne Senecio

wurde eine weitere Korrelationsanalyse nach Spearman

aquaticus vorkommen,
durchgefihrt. Bei beiden Arten wurde eine geringe negative Korrelation bezliglich Senecio
aquaticus ermittelt (vgl. Tabelle 11). Die Zusammenhéange hatten eine hohe Signifikanz (p =
0,000). Bei Ranunculus repens (R = -0,639) war die Korrelation etwas starker als bei

Taraxacum officinale (R = -0,571) und nahe an einer starken Korrelation.

Tabelle 11: geringe negative Korrelation zwischen Senecio aquaticus und Taraxacum
officinale sowie Ranunculus repens bei den Teilflachen 13 bis 25

Deckung Deckung
Taraxacum | Ranunculus
officinale repens
[%] (%]
Deckung Korrelations- | -0,571 -0,639
Senecio Koeffizient
aquaticus Sig. (2-seitig) {0,000 0,000
[%] N 41 41
Signifikanz: marginal signifikant (0,100 > p > 0,05)

_ signifikant (p <0,05)

gering (0,7>R>0,3)

I stark (1,02R20,7)

Korrelation:

Zusatzlich wurden auch die Stetigkeiten dieser Arten mit Senecio aquaticus untersucht
(Abbildungen 30 bis 32). Bei Ranunculus repens ergab sich eine Stetigkeit von 36 (auf 88 %
aller Probeflachen der Teilflachen 13 bis 25 wurde diese Art gefunden). Sie kam jedoch nur
auf zwolf Probeflachen (rd. 33 % der Probeflachen mit Ranunculus repens) zusammen mit
Senecio aquaticus vor. Dies sind rund 71 % der Probeflachen, auf denen Senecio aquaticus
vorkam. Bei Taraxacum officinale war das Ergebnis dhnlich. Auch diese Art kam auf einem
groBen Teil der untersuchten Probeflaichen vor (Stetigkeit 35 bzw. 85 %). Auf 14

Probeflaichen kam Taraxacum officinale gemeinsam mit Senecio aquaticus vor (dies
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entspricht 40% der Probeflachen mit Taraxacum officinale und 82 % der Probeflachen mit
Senecio aquaticus).
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Abbildung 30: Stetigkeit von Ranunculus repens und Taraxacum officinale sowie Stetigkeit
dieser Arten zusammen mit Senecio aquaticus bei den Teilflichen 13 bis 25 (Angaben:
Anzahl der Probeflichen)
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Abbildung 31: Stetigkeit von Ranunculus repens und Taraxacum officinale sowie
Stetigkeit dieser Arten zusammen mit Senecio aquaticus bei den Teilflichen 13 bis 25
(Angaben in Prozent von allen Probeflachen bzw. von allen Probeflichen mit Senecio
aquaticus)
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Abbildung 32: Stetigkeit von Senecio aquaticus bei den Teilflichen 13 bis 25 (Angaben in
Prozent von allen Probefldchen mit Ranunculus repens bzw. Taraxacum officinale)

Ergdnzend wurde eine weitere Korrelationsanalyse durchgefiihrt, die auch die Probeflachen
der Teilflaichen 1 bis 12 aus dem Master-Projekt enthielt. Das Ergebnis war dhnlich wie bei
den Teilflaichen 13 bis 25. Bei beiden Arten zeigte sich eine geringe negative Korrelation
beziglich Senecio aquaticus (vgl. Tabelle 12). Die Zusammenhange hatten eine hohe
Signifikanz (p = 0,000). Bei Taraxacum officinale (R = -0,698) war die Korrelation im
Gegensatz zu dem Ergebnis der Teilflachen 13 bis 25 etwas starker als bei Ranunculus repens
(R =-0,464) und nahe an einer starken Korrelation.

Tabelle 12: geringe negative Korrelation zwischen Senecio aquaticus und Ranunculus
repens sowie Taraxacum officinale bei den Teilflachen 1 bis 25

Deckung Deckung
Ranunculus | Taraxacum
repens officinale
[%] [%]
Deckung Korrelations- -0,464 -0,698
Senecio Koeffizient
aquaticus Sig. (2-seitig) 0,000 0,000
[%] N 87 87
Signifikanz: marginal signifikant (0,100 > p >0,05)
_ signifikant (p <0,05)
Korrelation: gering (0,7>R=0,3)

I stark (1,02R20,7)
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5.2 Ergebnisse der GIS-Analyse

In den Karten 1 bis 6 ist das Ergebnis der GIS-Analyse, d.h. die potentiellen Standorte von
Senecio aquaticus mit Angabe der Vorkommenswahrscheinlichkeit dargestellt. Auf den
Ubersichtskarten (Karten 1 wund 2) ist erkennbar, dass es im Bereich der
Untersuchungsgebiete 2 bis 5 (vgl. Kapitel 4.1) gehauft Flachen gibt, auf denen die
Vorkommenswahrscheinlichkeit von Senecio aquaticus entsprechend der GIS-Analyse mit
,hoch” bewertet wurde. In den Karten 3 bis 6 sind die Untersuchungsgebiete in Martinszell,
Oberstdorf, Immenstadt und Wagneritz in groBerem MaRstab dargestellt. Im Folgenden wird
bei jeder Teilflaiche die in der Karte dargestellte Vorkommenswahrscheinlichkeit mit dem
vorgefundenen Deckungsanteil von Senecio aquaticus verglichen. Dabei wird angenommen,
dass bei einer hohen Vorkommenswahrscheinlichkeit auch die zu erwartende Abundanz
hoher ist als bei einer geringen bis mittleren Vorkommenswahrscheinlichkeit. Diese
stichprobenhafte Kontrolle bildet die Grundlage fiir eine Beurteilung der Genauigkeit der
GIS-Analyse.

Teilflache 13:

Diese Teilflache liegt sowohl im Bereich mit hoher Vorkommenswahrscheinlichkeit als auch
im Bereich mit gering bis mittlerer Vorkommenswahrscheinlichkeit entsprechend der GIS-
Analyse. Zwei der vier Aufnahmen lagen im Bereich mit geringer bis mittlerer
Vorkommenswahrscheinlichkeit. Der Deckungsanteil von Senecio aquaticus lag bei den
Aufnahmen zwischen 0 und 1 %. Auf dieser Flache wird Senecio aquaticus durch den
bewirtschaftenden Landwirt ausgestochen, d.h. der Deckungsanteil wéare ohne diese
MaBnahme etwas hoher. Senecio aquaticus war demnach auf der Flache vorhanden. Die
Abundanz war jedoch marginal signifikant geringer als auf der feuchten Teilfliche 16. Das
Ergebnis der GIS-Analyse (geringe bis mittlere (teilweise hohe)
Vorkommenswahrscheinlichkeit von Senecio aquaticus, vgl. Karte 3) spiegelt hier die
tatsachlich vorgefundene geringe Abundanz von Senecio aquaticus nur teilweise wider.

Teilflache 14:

Bei dieser Teilfliche wird von dem Ergebnis der GIS-Analyse eine geringe bis mittlere
Vorkommenswahrscheinlichkeit angezeigt. Der Deckungsanteil von Senecio aquaticus lag bei
allen Aufnahmen bei 0 %, d.h. es wurde kein Senecio aquaticus gefunden. Dies passt zu der
angezeigten geringen bis mittleren Vorkommenswahrscheinlichkeit, wenn man davon
ausgeht, dass in Uberdurchschnittlich feuchten Bereichen auf dieser Fldache Senecio
aquaticus theoretisch vorkommen kann.

Teilflache 15:

Die Teilfliche 15 liegt im Ubergangsbereich zwischen hoher und gering bis mittlerer
Vorkommenswahrscheinlichkeit. In keiner Aufnahme wurde Senecio aquaticus gefunden.
Entsprechend der Hypothese 1 wird in diesem Bereich Senecio aquaticus vermutlich durch
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die mineralische Stickstoffdlingung verdrangt, was durch die GIS-Auswertung nicht angezeigt
wird.

Teilflache 16:

Auf dieser Teilfliche lagen die aufgenommenen Deckungsanteile der Pflanze Senecio
aquaticus zwischen 5 und 7 %, obwohl der Landwirt auf dieser Flache die Pflanze aussticht.
Entsprechend der GIS-Analyse wird auf dieser Teilfliche nur in Teilbereichen eine hohe
Vorkommenswahrscheinlichkeit angezeigt. Sonst wird eine geringe bis mittlere
Vorkommenswahrscheinlichkeit angezeigt. Eine hohe Vorkommenswahrscheinlichkeit auf
der gesamten Teilfliche wirde hier besser zu den Aufnahmeergebnissen (5 bis 7 %
Deckungsanteil von Senecio aquaticus) passen, d.h. an dieser Stelle ist die GIS-Analyse etwas
ungenau. Der Grund dafiir ist, dass die Flache bei den LSK-Daten teilweise als , Frischwiese
bzw. Weide” eingestuft wird. Tatsachlich wirde , Feuchtwiese” hier aber besser die ortliche
Situation widerspiegeln.

Teilflache 17:

Nach der GIS-Analyse ist auf dieser Teilfliche die Wahrscheinlichkeit hoch, dass Senecio
aquaticus auftritt. Tatsachlich wurde die Pflanze mit einem Deckungsanteil von 8 bis 11 %
gefunden. Dies stimmt gut mit der hohen Vorkommenswahrscheinlichkeit entsprechend der
Karte 4 Gberein.

Teilflache 18:

Die Vorkommenswahrscheinlichkeit von Senecio aquaticus ist entsprechend der GIS-
Auswertung gering bis mittel. Auf einem Teilbereich wird von der GIS-Auswertung angezeigt,
dass hier Senecio aquaticus nicht vorkommt. Bei der Vegetationsaufnahme wurde die
Pflanze mit einem Deckungsanteil von 2 bis 4 % gefunden. Zumindest dieser Teilbereich ist
hier nicht korrekt dargestellt, weil die Aufnahmeflache 3 in diesem Bereich lag und dort
Senecio aquaticus vorkam. Der Grund fir diese Ungenauigkeit liegt darin, dass hier
entsprechend der LSK-Daten ein Wald sein musste. Mdglicherweise hatte der nahegelegene
Wald friher eine groRere Ausdehnung und wurde inzwischen in Griinland umgewandelt. In
dem Ubrigen Bereich, auf dem eine geringe bis mittlere Vorkommenswahrscheinlichkeit
angezeigt wird, kann von einer Ubereinstimmung gesprochen werden.

Teilflache 19:

Auf dieser Teilflache wurden Deckungsanteile zwischen 1 und 6 % aufgenommen. Die GIS-
Analyse zeigt eine hohe Vorkommenswahrscheinlichkeit an. Die Ergebnisse stimmen an
dieser Stelle gut Uberein.

Teilflache 20:

Das Ergebnis der GIS-Analyse war auf dieser Fliache eine geringe bis mittlere
Vorkommenswahrscheinlichkeit. Tatsachlich wurde hier bei keiner Aufnahme Senecio
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aquaticus gefunden. Die Ergebnisse passen ungefdhr zusammen, wenn in
Uberdurchschnittlich feuchten Bereichen auf dieser Flache Senecio aquaticus theoretisch
vorkommen kann.

Teilflache 21:

In diesem Bereich wird von der GIS-Analyse (iberwiegend eine hohe
Vorkommenswahrscheinlichkeit angegeben (teilweise eine geringe bis mittlere
Wahrscheinlichkeit). Nur bei einer von vier Aufnahmen wurde Senecio aquaticus mit einem
geringen Deckungsanteil von 1 % gefunden. Auf dieser Flache trifft die Voraussage der GIS-
Analyse (Uberwiegend hohe Vorkommenswahrscheinlichkeit) nicht zu. Dies hat wie bei der
Teilflache 15 in Martinszell vermutlich mit der mineralischen Diingung zu tun, die nicht in der
GIS-Analyse bericksichtigt werden konnte.

Teilflache 22

Die  GIS-Analyse  zeigt auf dieser Flache eine geringe bis mittlere
Vorkommenswahrscheinlichkeit an. Tatsachlich wurde bei keiner Aufnahme hier Senecio
aquaticus gefunden. Die Ergebnisse von GIS-Analyse und Vegetationsaufnahme stimmen
ungefdahr Gberein, wenn in feuchteren Bereichen auf dieser Flache Senecio aquaticus
theoretisch vorkommen kann.

Teilflache 23

Bei der Vegetationsaufnahme wurde hier Senecio aquaticus mit einem Deckungsanteil von 2
bis 8 % gefunden. Entsprechend der GIS-Auswertung wird hier allerdings nur eine geringe bis
mittlere Vorkommenswahrscheinlichkeit angezeigt. Dies zeigt, dass dieser kleinrdumige
feuchte Bereich am Rand des Baches nicht bei dieser GIS-Auswertung von dem
angrenzenden frischen Bereich abgegrenzt wird.

Teilflache 24

Diese Flache ist wie die Teilfliche 23 im feuchten Bereich am Gewasserrand, so dass eine
hohe Vorkommenswahrscheinlichkeit zu erwarten ware. Tatsachlich wird aber nur eine
geringe bis mittlere Wahrscheinlichkeit angezeigt und es wurde kein Senecio aquaticus
aufgenommen. Der Grund fiir das Fehlen von Senecio aquaticus in den Aufnahmeflachen ist
wie bei den Teilflaichen 15 und 21 vermutlich, dass hier mineralisch gediingt wird, was in der
GIS-Auswertung nicht beriicksichtigt werden konnte.

Teilflache 25

Bei der Vegetationsaufnahme wurde hier kein Senecio aquaticus gefunden. Nach der GIS-
Auswertung, die eine geringe bis mittlere Vorkommenswahrscheinlichkeit anzeigt, ist davon
auszugehen, dass in Teilbereichen Senecio aquaticus vorkommen kann. Dies wurde auch von
dem Landwirt, der die Flache bewirtschaftet, bestatigt.

62



6. Diskussion

6.1 Diskussion zu den Vegetationsaufnahmen in vier Gebieten im
Landkreis Oberallgdu

Zur DCA

Bei einigen Teilflachen lagen die Einzelaufnahmen im Streudiagramm der DCA relativ weit
auseinander. Dies gilt besonders fiir die Teilflache 21, bei der die erste Aufnahme einen eher
stickstoffarmen Standort anzeigte, obwohl auf dieser Flache mineralisch gediingt wird. Dies
konnte damit zusammenhangen, dass sich die Aufnahmeflache 21a relativ nah an der
Uferzone des Teufelsees befindet. Da die Landwirte nicht direkt an Gewadssern diingen
dirfen (vgl. Dingeverordnung: Bundesministerium der Justiz 2006), kommt bei dieser
Aufnahmeflache moglicherweise weniger Mineraldlinger an.

Da im Streudiagramm die Achse der Artenzahl ungefahr in die Richtung der Achse der F-Zahl
und etwa in die entgegengesetzte Richtung der N-Zahl verlduft, kann vereinfachend gesagt
werden, dass bei diesen Vegetationsaufnahmen die Artenzahl mit zunehmender Feuchte
und abnehmender N-Zahl gréBer wird. In Bezug auf Senecio aquaticus deutet das DCA-
Ergebnis auf folgende Zusammenhénge hin:

e jefeuchter ein Standort war (héhere F-Zahl), um so mehr Senecio aquaticus kam vor,

e je hoher die N-Zahl und R-Zahl waren, um so weniger Senecio aquaticus war
vorhanden,

e je mehr Kennarten des Molinion vorkamen, um so mehr Senecio aquaticus war
vorhanden,

e Senecio aquaticus kam besonders an Standorten mit hoher Artenzahl vor.

Da mit einer DCA allerdings keine Interaktionen zwischen Umweltfaktoren aufgedeckt
werden kdonnen (Leyer & Wesche 2007), sind diese Zusammenhange nur als erste Hinweise
zu werten. Der Zusammenhang mit Kennarten des Molinion widerspricht der Aussage von
Ellenberg & Leuschner (2010), dass bei dem Verband Calthion, dem Senecio aquaticus
zugeordnet wird, ein Fehlen von Arten des Molinion typisch ist.

Zu Hypothese 1: Auf feuchten Standorten mit nur maRBiger Diingung ist die Abundanz von
Senecio aquaticus hoher als auf frischen Standorten sowie auf Standorten mit
mineralischer Diingung.

Durch die vorliegenden Ergebnisse wird die Hypothese 1 bestatigt: bei allen
aufgenommenen frischen Flachen (die maRig mit Gille gedingt wurden) konnte kein
Senecio aquaticus gefunden werden. Auf den feuchten Flachen (mit maRiger Gille-Diingung)
wurden marginal signifikant hohere Deckungswerte von Senecio aquaticus gefunden als auf
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den frischen Vergleichsflichen im selben Untersuchungsgebiet. Die mittleren
Deckungsanteile von Senecio aquaticus betrugen auf den feuchten Flachen 3,7 bis 9 %. Mit
Berucksichtigung der Tatsache, dass auf diesen Flachen von den Landwirten Senecio
aquaticus durch Ausstechen aktiv bekdampft wird, sind diese Werte noch als hoch
einzustufen. Das Ergebnis lasst vermuten, dass ein Standort mit einer Feuchtigkeitszahl nach
Ellenberg von weniger als 5,9 zu trocken fiir die Pflanze Senecio aquaticus ist und dass
Senecio aquaticus ab einer durchschnittlichen Feuchte-Zahl von ca. 6,0 in nennenswerter
Abundanz (> 1 %) vorkommen kann. Moglicherweise ist der feucht bis frische
Feuchtebereich auf den Flachen 13, 18 und 22 (Feuchtigkeits-Zahl nach Ellenberg zwischen
5,9 und 6,1) der Grenzbereich fiir das Vorkommen von Senecio aquaticus. Bei den Flachen 13
und 22 war der Deckungsanteil von Senecio aquaticus 0 bis maximal 1 %, wahrend auf der
Flache 18 ein Durchschnittswert von 3,3 % gefunden wurde. Auf der Flache 18 konnte eine
Rolle spielen, dass hier der Stickstoffgehalt geringer war als bei den anderen frischen
Flachen. Dadurch kdnnte Senecio aquaticus, das mit einer maRigen Stickstoffkonzentration
im Boden auskommt (Stickstoffzahl nach Ellenberg: 5 (vgl. FloraWeb (Bundesamt fiir
Naturschutz 2006)), auf dieser Flache einen Konkurrenzvorteil gegeniiber anderen Arten
haben, die bezliglich des Stickstoffgehalts im Boden einen hoheren Optimalbereich besitzen.
So nimmt Aerts (1999) an, dass Arten, die nicht an N&hrstoffmangel angepasst sind,
gegeniber solchen Arten, die einen gewissen Nahrstoffmangel ertragen, bei guter
Nahrstoffversorgung beziglich der Konkurrenz um Licht einen Vorteil haben. Bei
Nahrstoffmangel konnen diese konkurrenzstarken Arten jedoch von den Arten, welche die
Nahrstoffaufnahme und -speicherung optimiert haben, verdrdngt werden. Dieser
interspezifische Konkurrenzvorteil von Senecio aquaticus auf der Flache 18 war vermutlich
auf den anderen frisch bis feuchten Flachen nicht gegeben. Flaichen mit einer liickigen
Pflanzendecke wurden nicht untersucht. Auf solchen Standorten wéare es denkbar, dass
Senecio aquaticus in einem Feuchtigkeitsbereich, der im Grenzbereich liegt, einen
Konkurrenzvorteil durch diese Liicken ausspielen kann, da Senecio aquaticus eine groRe
Samenbank ausbildet und schnell keimt, wie Suter & Liischer (2012) herausgefunden haben.

Mit Verweis auf mogliche Unsicherheiten bei der Einschdtzung des Feuchtegrades der
einzelnen Flachen kann gesagt werden, dass durch die Ergebnisse auch der zweite Teil der
Hypothese 1 bestatigt wird. Auf den feuchten Flachen mit mineralischer Dingung kam
Senecio aquaticus gar nicht bzw. nur bis zu einem Deckungsanteil von maximal 1 % vor.
AulRerdem waren die Unterschiede zu den Vergleichsflichen ohne mineralische Diingung
marginal signifikant. Zudem wurde eine (wenn auch geringe) negative Korrelation zwischen
Senecio aquaticus und der Stickstoff-Zahl festgestellt. Dieses Ergebnis steht im Einklang mit
der Studie von Suter & Liischer (2008), die eine abnehmende Abundanz von Senecio
aquaticus mit zunehmendem Stickstoff-Gehalt des Bodens festgestellt hatten.

Als mogliche Erklarung dieses Ergebnisses kann angefiihrt werden, dass die mineralische
Stickstoffzugabe auf den Flachen 15, 21 und 24 (zwei bis viermal pro Jahr 20 bis 27 kg N/ha
entsprechend der Tabelle 3) so hoch war, dass der Stickstoff sich direkt negativ auf Senecio

aquaticus ausgewirkt hat. Es ist auch moglich, dass die hohe Stickstoffzugabe nur andere
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Arten gestarkt hat, die dadurch einen so groflen Konkurrenzvorteil gegeniliber Senecio
aquaticus hatten, dass Senecio aquaticus nicht mehr vorkam (vgl. Aerts 1999). Ebenfalls ist
eine Kombination beider Erklarungen moglich. Es ist hier nicht wie bei der Feuchte-Zahl
moglich eine ungefdahre durchschnittliche N-Zahl eines Standortes zu nennen. Die
durchschnittlichen N-Zahlen spiegeln nicht so gut die tatsachlichen Verhaltnisse wider, wie
es bei der F-Zahl der Fall ist. Neben dem Stickstoff konnen auch andere Inhaltsstoffe des
Mineraldiingers eine Rolle spielen.

Ergdnzend zu den Aussagen im Zusammenhang mit der Hypothese 1 ist erwdhnenswert,
dass bei der Teilfliche 17 die Stickstoff-Zahl von allen Flachen am niedrigsten (im
Durchschnitt ca. 4,8) und die Feuchtigkeits-Zahl (zusammen mit der Teilflaiche 19) am
hochsten war (Durchschnittswert ca. 6,6). Genau auf dieser Flache war der Deckungsanteil
von Senecio aquaticus am hochsten von allen Teilflaichen. Vor dem Hintergrund, dass ein
Standort mit einer Stickstoffzahl von 5 und einer Feuchtigkeitszahl von 8 fiir Senecio
aquaticus optimal ist (vgl. Zeigerwerte entsprechend FloraWeb (Bundesamt fiir Naturschutz
2006)) war dies auch so zu erwarten. Auch bei Standorten mit einer etwas hoheren
Stickstoffzahl (ca. 5,2 bis 5,7 wie bei den Teilflaichen 16, 19 und 23) kann Senecio aquaticus
noch in héherer Abundanz vorkommen.

Zu Hypothese 2: Auf Standorten mit intensiver mineralischer Diingung ist die Biodiversitat
geringer als auf Standorten mit Giille-Diingung.

Die statistische Auswertung ergab, dass bei den Flachen mit Mineraldiingung der Shannon-
Weaver-Index marginal signifikant geringer war als bei den Vergleichsflaichen. Dieses
Ergebnis bestatigt die Aussage der Hypothese 2, da der Shannon-Weaver-Index ein MalR fiir
die a-Biodiversitat ist. In den Mineraldiingern ist in hohem MaRe Stickstoff enthalten. Ein
Zusammenhang zwischen Stickstoff-Anreicherung und einer Reduktion der Biodiversitat
wurde bereits verschiedenen Studien gefunden (z.B. Chalcraft et al. 2008, Suding et al.
2005).

Es konnte jedoch nicht bestatigt werden, dass sich die Deckungsanteile von Grasern und
Krautigen bei diesen Flachen signifikant unterscheiden. Vielmehr ist zu vermuten, dass bei
den Flachen mit mineralischer Stickstoffdlingung sich sowohl bei Grasern als auch bei den
Krautigen die Arten bei der Konkurrenz um Licht durchsetzen, die bei einem héheren
Stickstoffgehalt konkurrenzstarker sind (vgl. Zerbe & Wiegleb 2009, Suding et al. 2005). Bei
geringeren Stickstoffgehalten im Boden koénnen sich vermutlich auch die Arten (zu denen
auch Senecio aquaticus gehort) noch behaupten, die an einen gewissen Stickstoffmangel
angepasst sind. Da die Flachen ohne Mineraldiingung mit Giille gedlingt werden, ist der
Stickstoffgehalt auf diesen Flachen immer noch hoch genug, dass die konkurrenzstarken
Arten auch vertreten sind. Dies kdnnte der Grund fiir eine héhere Artenzahl und eine starker
ausgepragte Gleichverteilung der Arten sein. Auf Grund dessen kann der Shannon-Weaver-
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Index hoher sein. Eine andere Erklarungsmaoglichkeit ist nach Suding et al. (2005), dass Arten
(insbesondere Arten mit geringer Abundanz) nach Stickstoff-Zugabe verdrdangt werden, da
sich die durchschnittliche PflanzengréRe durch die Nahrstoffzufuhr erhoht, wodurch die
Pflanzendichte abnimmt.

Auf Grund dieser Zusammenhange ist es aus Sicht des Naturschutzes nicht zu empfehlen,
Flachen mineralisch zu Dingen, um Senecio aquaticus zu bekampfen. Auch nach Bassler et
al. (2011) kommt auf naturschutzfachlich wertvollen Flachen eine Stickstoffdiingung nicht in
Betracht.

Zu Hypothese 3: Senecio aquaticus korreliert positiv mit Juncus effusus, Juncus inflexus und
Carex acutiformis sowie negativ mit Taraxacum officinale und Ranunculus repens.

Das Ergebnis der statistischen Auswertungen der Flachen 13 bis 25 unterstiitzt die Aussage
der Hypothese 3 in Bezug auf Juncus effusus und Carex acutiformis. Bei Juncus inflexus
konnte keine Korrelation nachgewiesen werden. Das Ergebnis zeigt, dass Carex acutiformis
auf den untersuchten Flachen besonders hdufig mit Senecio aquaticus vorkam.

Dieses Ergebnis unterscheidet sich deutlich von dem Ergebnis der Auswertung der Flachen 1
bis 25 (d.h. inklusive der Versuchs- und Kontrollflichen am Oschlesee und in Martinszell), bei
der keine Korrelation zwischen den genannten Arten gefunden wurde. Eine mogliche
Begrindung dafir ist, dass die getesteten Management-Methoden sich auf die Abundanz
von Senecio aquaticus und die drei anderen genannten Arten unterschiedlich auswirken:

e Bei den Flachen mit Herbizidanwendung (Teilflichen 5 bis 7) kamen Juncus effusus,
Juncus inflexus und Carex acutiformis fast nicht vor. Dagegen wurde Senecio
aquaticus im Folgejahr nach der Herbizidanwendung wieder gefunden.

e Bei der Teilflaiche 8 (Striegeln und Nachsaat) kamen Juncus effusus, Juncus inflexus
und Carex acutiformis gar nicht vor, wahrend Senecio aquaticus einen hohen
Deckungsanteil ausmachte.

e Bei einer stark reduzierten Management-Aktivitat (Teilflaiche 10) kamen Juncus
effusus, Juncus inflexus und Carex acutiformis ebenfalls nicht vor, wahrend Senecio
aquaticus in hoher Abundanz nachgewiesen wurde.

Insgesamt deuten die Ergebnisse darauf hin, dass in den vier Untersuchungsgebieten bei
einem drei- bis finfmaligem Management in Form von Mahd bzw. Beweidung und Dingung
(Gulle oder Mineraldiinger) die Hypothese (auRer in Bezug auf Juncus inflexus) zutrifft. Bei
einem davon abweichendem Management kann die Hypothese nicht bestatigt werden.

Die statistische Auswertung von den Flachen des Griinlandmonitorings in Bayern zeigte
dagegen keine Korrelation zwischen Senecio aquaticus und den genannten Arten. Die
Tatsache, dass bei den Untersuchungen von Suter & Liischer (2008) die Art Juncus effusus
besonders haufig zusammen mit Senecio aquaticus gefunden wurde, spricht jedoch dafiir,
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dass diese beiden Arten in der Alpenregion haufig am selben Standort vorkommen. Juncus
effusus scheint daher in der Alpenregion als Indikatorart fir Standorte, die Senecio aquaticus
enthalten kdnnen, geeignet zu sein. Dies ist durch weitere Untersuchungen noch zu
bestatigen. Es bleibt jedoch ungeklart, ob die vorgefundenen Zusammenhdnge zwischen
Carex acutiformis und Senecio aquaticus bei den Teilflaichen 13 bis 25 nur zufallig in dieser
Auspragung gefunden wurden, oder ob diese Zusammenhdnge im Bereich des Allgau bei
vergleichbarem Management flachendeckend gelten. Wenn dies der Fall ist, kdnnten die
speziellen Standortbedingungen im Allgdu (z.B. besonders hoher Jahresniederschlag) eine
mogliche Begriindung sein. Eine Korrelation zwischen Carex acutiformis bzw. Juncus inflexus
und Senecio aquaticus wurde von Suter & Liischer in den Schweizer Alpen nicht gefunden.

Die Korrelationsanalyse nach Spearman zeigte eine (gering) negative Korrelation von
Ranunculus repens und Taraxacum officinale mit Senecio aquaticus. Nur auf 33 % der
Probeflachen, die Ranunculus repens aufwiesen, kam auch Senecio aquaticus vor, d.h.
Ranunculus repens kommt Uberwiegend ohne Senecio aquaticus vor. Dies begriindet die
geringe Korrelation zwischen beiden Arten. Der relativ hohe Anteil der Flachen mit Senecio
aquaticus, auf denen auch Ranunculus repens vorkam (71 %), begriindet sich vermutlich
nicht mit einer Vergesellschaftung beider Arten, sondern mit der hohen Stetigkeit von
Ranunculus repens. Auch bei Taraxacum officinale war der Anteil der Probeflachen mit
Senecio aquaticus von der Gesamtzahl der Probeflaichen mit Taraxacum officinale mit 40 %
relativ gering, obwohl Taraxacum officinale auf 82 % der Probeflachen gefunden wurde, die
Senecio aquaticus aufwiesen. Dies ist wie bei Ranunculus repens mit der hohen Stetigkeit
von Taraxacum officinale zu begriinden und nicht mit einer Korrelation beider Arten.

Insgesamt unterstiitzt dieses Ergebnis die Aussage des zweiten Teiles der Hypothese 3 in
Bezug auf Taraxacum officinale und Ranunculus repens. Dies entspricht auch den
Ergebnissen von Suter & Lischer (2008).

Ergdnzend ist zu erwdhnen, dass Suter und Liischer (2008) zusatzlich zu den genannten Arten
eine positive Korrelation zwischen Senecio aquaticus und Cynosurus cristatus sowie
Filipendula ulmaria herausgefunden hatten. Dies kann durch die vorliegende Arbeit nicht
bestatigt werden. Nach Bassler et al. (2011) kommt Senecio aquaticus haufig mit Juncus
filiformis, Carex leporina, Carex brizoides und Angelica sylvestris vor. Auch diese
Zusammenhange kénnen durch die vorliegende Arbeit nicht bestatigt werden. Keine dieser
Arten wurde bei den Vegetationsaufnahmen gefunden.

6.2 Diskussion zur GIS-Analyse

Eine hohe Vorkommenswahrscheinlichkeit von Senecio aquaticus wird in den Karten 1 bis 6
dort angezeigt, wo sich Feuchtwiesen befinden und die sonstigen Standortbedingungen, die
bei der GIS-Analyse berlicksichtigt werden konnten, gegeben sind. Diese Flachen treten im
Bereich der Untersuchungsgebiete 2 bis 5 (vgl. Kapitel 4.1) gehauft auf. Die
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Untersuchungsgebiete sowie weitere Bereiche mit hoher Vorkommenswahrscheinlichkeit
liegen bevorzugt in bzw. am Rand der Flusstéler der Iller und ihrer Nebenfliisse ,,Konstanzer
Ach” (mit groBem Alpsee), Stillach, Rottach u.a.

Der Vergleich zwischen den Ergebnissen der GIS-Analyse und den Vegetationsaufnahmen
(vgl. Abschnitt 5.2) ist in Tabelle 13 zusammenfassend dargestellt.

Tabelle 13: Vergleich zwischen der Vorkommenswahrscheinlichkeit von Senecio aquaticus entsprechend der
GIS-Auswertung und dem Deckungsanteil von Senecio aquaticus, der bei der Vegetationsaufnahme in den
vier Untersuchungsgebieten gefunden wurde.

Teilflache Vorkommens- Deckungsanteil Ubereinstimmung
Wabhrscheinlichkeit entsprechend der GIS-Analyse mit
nach GIS-Analyse Vegetations- den vorgefundenen

Aufnahme Verhaltnissen
[%]

13 Gering bis mittel 0-1 ungenau
(teilweise hoch)

14 Gering bis mittel 0 ungefahr

15 Gering bis mittel 0 nein

16 Gering bis mittel 5-7 ungenau
(teilweise hoch)

17 hoch 8-11 gut

18 Gering bis mittel 2-4 ungenau
(teilweise 0)

19 hoch 1-6 gut

20 Gering bis mittel 0 ungefahr

21 Hoch 0-1 nein
(teilweise gering bis
mittel)

22 Gering bis mittel 0 ungefahr

23 Gering bis mittel 2-8 nein

24 Gering bis mittel 0 nein

25 Gering bis mittel 0 ungefahr

In sechs von dreizehn Teilflachen stimmt demnach das Ergebnis der GIS-Analyse gut bzw.
ungefahr mit der tatsachlich vorgefundenen Abundanz von Senecio aquaticus tberein. Bei
den Teilflichen 15, 21 und
Vorkommenswahrscheinlichkeit angezeigt. Das Ergebnis wird jedoch durch die mineralische

24  wird vom Standort her eine korrekte
Dingung auf den Flachen verfdlscht, so dass hier Senecio aquaticus nicht bzw. in nur sehr
geringer Abundanz vorkommt. Bei den Teilflachen 13, 16, 18 und 23 wird das Vorkommen
von Senecio aquaticus auf Grund von Ungenauigkeiten in den vorliegenden Daten nicht

korrekt angezeigt.

Die Auswertung der GIS-Analyse in den Untersuchungsgebieten lasst darauf schlieBen, dass
auf Flachen, fir die eine hohe Vorkommenswahrscheinlichkeit angezeigt wird, mit dem
Vorkommen von Senecio aquaticus gerechnet werden muss, wenn dies nicht durch
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mineralische Dingung oder gezielte Bekdampfungsmallnahmen verhindert wird. Wenn
Senecio aquaticus auf diesen Flachen vorkommt, nimmt es meist auch einen nennenswerten
Deckungsanteil von deutlich iber 1 % ein. Auf Flachen, fiir die eine mittlere bis geringe
Vorkommenswahrscheinlichkeit angezeigt wird, muss zumindest in verhaltnismalig
feuchten Teilbereichen (z.B. an Gewasserrandern und in Mulden) mit Senecio aquaticus
gerechnet werden. Durch die Einbeziehung von weiteren Daten kdnnen diese Bereiche in
einer Uberarbeiteten GIS-Analyse zukiinftig differenziert werden.

Insbesondere Daten zum mittleren Grundwasserstand hatten das Modell weiter optimiert,
da die Feuchtigkeit fir das Vorkommen von Senecio aquaticus von besonderer Bedeutung
ist. Die flachendeckenden Grundwasserdaten sind jedoch noch in Bearbeitung und konnten
vom Bayerischen Landesamt fiir Umwelt (Standort Hof) noch nicht zur Verfligung gestellt
werden. Alternativ ware eine Einbeziehung der Wasserstufe aus der Bodenschadtzung
denkbar gewesen. Seit der Erhebung der Daten konnen jedoch (z.B. durch Drainagen)
Veranderungen hervorgerufen worden sein. Daher wurde hier die Wasserstufe nicht
bericksichtigt. Auch Angaben zum Stickstoffgehalt des Bodens bzw. zur Art und Intensitat
der Diingung waren niitzlich gewesen. Es war zunachst beabsichtigt, die von der Bayerischen
Landesanstalt fir Landwirtschaft zur Verfliigung gestellten Daten zur Stickstoffauswaschung
ins Grundwasser als MaB fir den Stickstoffgehalt des Bodens heranzuziehen. Allerdings
wurde dabei ein Wert fir eine ganze Gemarkung angegeben, was fiir die GIS-Analyse zu
ungenau war. Nach Angaben von Suter & Lischer (2008) spielt auch die Hangneigung eine
Rolle fir das Vorkommen von Senecio aquaticus. Dies konnte im Rahmen der
Vegetationsaufnahmen dieser Master-Arbeit jedoch nicht als wichtiges Kriterium erkannt
werden (ohne dass dies speziell untersucht wurde). Ein weiteres Kriterium nach Suter &
Lischer (2008) ist eine Anderung des Managements der Flichen. Dazu lagen jedoch keine
ausreichend genauen Daten vor. Die ,,CORINE“-Daten (CORINE Land Cover (CLC 2000 bzw.
2006); Umweltbundesamt, DLR-DFD 2004 bzw. 2009) zeigen nur an, wo sich z.B. ,Wiesen
und Weiden” befinden. Flachen, bei denen zwischen dem Jahr 2000 und 2006 beispielsweise
aus Wald eine Wiese geschaffen wurde, kénnten so identifiziert werden. Eine Anderung der
Bewirtschaftung von einer Wiese oder Weide kann jedoch nicht dargestellt werden. Daher
sind diese Daten zu ungenau. Bei einer zukiinftigen erneuten GIS-Analyse kénnte man
erwagen, die InVeKoS-Daten (Integriertes Verwaltungs- und Kontrollsystem) des Bayerischen
Staatsministeriums fir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten zu beschaffen und ggf. mit
einzubeziehen.

Aullerdem ist bei einer zukiinftigen erneuten GIS-Analyse darauf zu achten, dass die Daten
moglichst aktuell sind, so dass auch die Flachennutzung korrekt angezeigt wird. Es ist zu
betonen, dass das Analyseergebnis hier nur stichprobenhaft kontrolliert werden konnte.
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6.3 Einflussfaktoren auf die Ergebnisse

Bei der Versuchsplanung wurde darauf geachtet, die Fehlerquellen moglichst gering zu
halten. Beispielsweise wurde die Mindestzahl von drei Wiederholungen der Stichproben
eingehalten (mindestens drei Probeflachen pro Teilflache, mindestens drei Wiederholungen
der Flachenvergleiche in unterschiedlichen Gebieten) (vgl. Munzert 1992). Die
Vegetationsaufnahme inkl. Deckungsabschatzung und Bestimmung der Arten wurde sehr
sorgfaltig durchgefiihrt. Bei Zweifeln in Bezug auf die Bestimmung der Arten wurde
Riicksprache mit den Betreuern gehalten. Trotzdem gibt es wie bei vergleichbaren
Untersuchungen auch bei dieser Arbeit Fehlerquellen, die im Folgenden genannt werden.

Die Anzahl der aufgenommenen Probeflachen pro Flache betrug drei bis vier. Eine noch
groRBere Anzahl an Probeflachen pro Flache hatte das Fehlerpotential von zufdlligen
Abweichungen weiter reduziert. Dies war jedoch wegen des zusatzlichen Aufwands nicht
moglich.

Eine weitere denkbare Fehlerquelle ist die Bestimmung der Arten. Besonders bei den
Pflanzen, die zum Zeitpunkt der Vegetationsaufnahme nicht bliihten (z.B. verschiedene
Graser oder Taraxacum) ist eine gewisse Unsicherheit nicht auszuschlieBen.

Durch das Management auf den Flachen werden Verdnderungen herbeigefiihrt, welche die
Ergebnisse beeinflussen konnen. Dazu zdhlen beispielsweise Bekampfungsmalknahmen von
Senecio aquaticus durch Herbizid-Einzelbekdmpfung (nur auf den Flichen mit
Mineraldiingung) oder durch Ausstechen dieser Pflanze (bei den Flachen ohne
Mineraldiingung). Es spielt auch eine Rolle, wie der zeitliche Abstand zwischen der
Vegetationsaufnahme und der letzten Mahd ist. Ein geringer Abstand zwischen der Mahd
und der Vegetationsaufnahme hat einen Einfluss auf die von oben sichtbaren
Deckungsanteile der Arten und kann zu Unsicherheiten bei der Bestimmung der Arten
fUhren.

Bei dem Vergleich der unterschiedlichen Feuchtegrade und der unterschiedlichen Diingung
war das Ziel, Flachen zu finden, die sich moglichst nur in dem Feuchtegrad bzw. der Diingung
unterschieden. Es war nicht zu vermeiden, dass es trotzdem geringfligige Unterschiede (z.B.
bei der Mahfrequenz) gab. Auf mogliche Ungenauigkeiten bei der Einschatzung der
Feuchtigkeit der Teilflaichen wurde bereits verwiesen (siehe Kapitel 5.1).
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7. Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Die Pflanze Senecio aquaticus kann bei entsprechenden Standortbedingungen hohe
Abundanzen erreichen. Auf Grund der Giftigkeit und der Schaden fir die Landwirte ist dies
ein dringliches Problem im feuchten Griinland des Allgau sowie in anderen Regionen.
Gleichzeitig betrifft dieses Thema auch den Naturschutz, weil durch die Bekdampfung der
Pflanze moglichst nicht die Biodiversitat verringert werden sollte.

Die Untersuchungen im Rahmen dieser Master-Arbeit lieferten folgende Ergebnisse:

e Mineralische Stickstoff-Diingung fiihrte zu einer Reduzierung der Abundanz von
Senecio aquaticus.

e Mineralische Stickstoff-Diingung flihrte auRerdem zu einer Verringerung der
Biodiversitat.

e Auf frischen Standorten mit einer durchschnittlichen Feuchte-Zahl von weniger als
5,9 kam Senecio aquaticus in den untersuchten Gebieten im Allgau nicht vor.

e Die Arten Juncus effusus und Carex acutiformis zeigten in den Untersuchungs-
gebieten im Allgdu Bereiche an, auf denen oft auch Senecio aquaticus vorkam. Dies
ist aber nicht unbedingt auf andere Standorte lbertragbar.

e Mit Hilfe einer GIS-Analyse konnte im Landkreis Oberallgdu derzeit noch keine
genaue Vorkommenswahrscheinlichkeit von Senecio aquaticus ermittelt werden. Es
ist aber mit der durchgefiihrten Analyse erkennbar, dass es im Allgau gehauft
Bereiche gibt, die als Standort flr Senecio aquaticus geeignet sind, wenn dort keine
mineralische Diingung oder gezielte BekampfungsmaBnahmen durchgefiihrt werden.
Diese Bereiche befinden sich vorwiegend in den Flusstélern.

Aus den gewonnenen Erkenntnissen kénnen die nachfolgend genannten Empfehlungen
abgeleitet werden:

Mineraldlinger sollte nicht als Bekampfungsmethode gegen Senecio aquaticus eingesetzt
werden, da durch Mineraldinger die Biodiversitat verringert wird. Daher ist eine
mineralische Dilngung aus Sicht des Naturschutzes negativ zu bewerten. Fir den
Naturschutz ist vielmehr erstrebenswert, dass maoglichst viele Flachen des Griinlandes im
Rahmen der Agrarumweltprogramme (Kulturlandschaftsprogramm (KULAP),
Vertragsnaturschutzprogramm (VNP) oder 6kologischer Landbau) bewirtschaftet werden.
Um Senecio aquaticus so weit wie moglich zu begrenzen, sollte die dabei erlaubte Diingung
ausgeschopft werden. Dabei ist auf eine moglichst gleichmaRige Diingung zu achten, damit
nicht lokal nahrstoffarme Bereiche entstehen, auf denen Senecio aquaticus besonders
konkurrenzfahig zu sein scheint.

Eine Verringerung der Bodenfeuchte betroffener Flachen wiirde zu einer weiteren
Verringerung des Vorkommens von Feuchtwiesen mit Pflanzengesellschaften der Ordnung
Molinietalia beitragen. Da viele Molinietalia-Gesellschaften wertvoll und das Vorkommen
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stark ricklaufig ist (viele dieser Gesellschaften sind nach der Roten Liste der
Pflanzengesellschaften Deutschlands gefdhrdet, vgl. Burkart et al. 2004) sollten diese
Lebensrdume aus Sicht des Naturschutzes erhalten bleiben. Feuchtwiesen, auf denen
Senecio aquaticus vorkommt, sollten nicht beweidet werden und das Mahgut sollte nicht
verflittert werden. Feuchtwiesen, auf denen noch kein Senecio aquaticus vorhanden ist, die
aber auf Grund der Standortbedingungen anfallig fiir das Vorkommen von Senecio aquaticus
sind, sollten regelmalig auf Senecio aquaticus hin untersucht werden (im Allgdu besonders
an Stellen, wo Juncus effusus und Carex acutiformis vorhanden sind). Auch eine zukiinftig
optimierte GIS-Analyse kann dazu beitragen, Bereiche zu finden, die hinsichtlich Senecio
aquaticus Uberwacht werden sollten. Um in Zukunft ein besseres Ergebnis bei einer GIS-
Analyse erreichen zu kénnen, muss die Genauigkeit und Aktualitdt der Eingangsdaten noch
weiter verbessert werden. Bei den gefdahrdeten Flachen ist besonders auf eine geschlossene
Pflanzendecke zu achten, d.h. diese Flachen sollten ebenfalls nicht beweidet werden (vgl.
Suter & Luscher 2008).

Weiterhin gelten die Empfehlungen zur Bekdmpfung von Senecio aquaticus, die auf Basis der
Untersuchungen des Master-Projektes (Hennings 2013) gemacht wurden, insbesondere:

e Flachen dreimal jahrlich mahen (Anfang Juli, Anfang August, Anfang Oktober) (vgl.
Bassler et al. 2011),

e Ausstechen der Pflanze inkl. Wurzel,

e In besonders betroffenen Bereichen: Anwendung des Herbizids Simplex (falls die
Flache konventionell bewirtschaftet wird).
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Leseanleitung zu den Anlagen 1 bis 6:

In Anlage 1 ist die Lage aller Probeflachen (P1, P2, ...) der Vegetationsaufnahmen in den vier
Untersuchungsgebieten und insgesamt dreizehn Teilflachen (vgl. Kapitel 4.2) dargestellt. Die
jeweils erste Abbildung zeigt die Lage der Teilflichen (TF). An Hand der weiteren
Abbildungen kénnen die Probeflichen mit Hilfe von markanten Punkten wiedergefunden
werden. Die Nummerierung der Teilflachen beginnt mit 13, da die Teilflachen 1 bis 12 im
Rahmen des Master-Projektes (vgl. Hennings 2013) vergeben waren.

Die Anlage 2 gibt die von oben sichtbaren Deckungsanteile aller Arten in Prozent der
gesamten Flache auf den einzelnen Probeflachen an. Auch die Deckungsanteile von Moosen,
Streu und offenem Boden wurden aufgenommen. In Anlage 3 sind zusatzlich bestimmte
Parameter zur Beschreibung des Pflanzenbestandes (z.B. Artenzahl, Durchschnittswert von
Ellenberg-Zeigerwerten etc.) angegeben.

Die Ergebnisse der statistischen Auswertung der Daten sind den Anlagen 4 und 5 zu

entnehmen. Zur Bestimmung, ob es bei den Variablen ,Deckung Senecio aquaticus”,
,Feuchtezahl nach Ellenberg”, ,Stickstoffzahl nach Ellenberg” und ,,Shannon-Weaver-Index”
signifikante Unterschiede zwischen den Teilflaichen gibt, wurde zuerst ein H-Test nach
Kruskal-Wallis durchgefiihrt. Die Irrtumswahrscheinlichkeiten sind in Anlage 4 angegeben.
Zwischen welchen Variablen es signifikante Unterschiede gibt, kann der Anlage 5
entnommen werden. Die angegebenen Irrtumswahrscheinlichkeiten beruhen auf dem U-
Test nach Mann-Whitney.

Anlage 6 zeigt die Ergebnisse der Rangkorrelation nach Spearman (Korrelationskoeffizient N
sowie Signifikanz) zwischen ausgewahlten Parametern.
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Anlage 1: Lage der einzelnen Probeflidchen auf den Teilflichen 13 bis 25

Anlage 1a: Teilflachen 13 bis 16 (Martinszell)

Martinszell:
Teilflache 13

. Baume

Pfosten
Versuchs-
flache
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Martinszell:
Teilfliche 14

Flurstiick 621

Graben

37,0M

Flursttick
610/4

Martinszell:
Teilflache 15
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Baumgruppe

! Flurstiick
602/4

Schachtdeckel

Martinszell:
Teilflache 16
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Anlage 1b: Teilflichen 17 und 18 (Oberstdorf)

TF 18
(frisch bis
feucht)

TF 17
(feucht)

Oberstdorf:
Teilflache 17

Hutte
9,0m

8,0m

P1

Bach

3N\
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Oberstdorf:
Teilflaiche 18
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Anlage 1c: Teilflichen 19 bis 22 (Immenstadt)

Immenstadt:
Teilflache 19

P1

Flurstiick
554

Briickengeldander
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Immenstadt: Flurstiick
Teilflache 20 546 P2

Lagerplatz
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Immenstadt:
Teilflache 21

Immenstadt:
Teilflache 22

brauner Pfosten

Leitplanke

Verkehrsschild
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Anlage 1d: Teilflichen 23 bis 25 (Wagneritz)

Wagneritz:
Teilflache 23

86



Flurstilick
820

Pflanzen-
klaranlage

Wagneritz:
Teilflache 24

Flurstiick

P3 810

Wagneritz:
Teilflache 25

P3
65'% ,és
P2
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Anlage 2: Ergebnistabelle der Vegetationsaufnahmen (Vegetationstabelle)
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Anlage 3: Merkmale des Pflanzenbestandes
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Anlage 4: Ergebnis des H-Tests nach Kruskal-Wallis

Deckung
Senecio Shannon-
. F-Zahl N-Zahl
aquaticus Weaver
[%]

asymptotische
Signifikanz 0,000%** 0,002** 0,003** 0,001***
Signifikanzniveaus:
Irrtumswahr-
scheinlichkeit Bedeutung Symbol
P>0,10 nicht signifikant n.s.
0,10>P>0,05 marginal signifikant | m.s.
0,05>P>0,01 signifikant *
0,01>P>0,001 signifikant *x
P <0,001 signifikant *Ex

Anmerkung: Die Irrtumswahrscheinlichkeit gibt an mit welcher Wahrscheinlichkeit eine Ablehnung
der Nullhypothese (,die Teilflachen 13 bis 25 unterscheiden sich nicht”) falsch ist.
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1.

Deckungsanteil Senecio aquaticus

Anlage 5: Ergebnis des U-Tests nach Mann-Whitney (Korrelationsmatrices)

Nr. Teilflache

Signifikanz

14

15

Asympt. Sig.
(2-tailed)

0,386 n.s.

0,386 n.s.

13 Exact Sig.
[2*(1-tailed Sig.)]

0,629 n.s.

0,629 n.s.

16

0,057 m.s.

17

0,057 m.s.

18

0,057 m.s.

19 20

21 22

0,386 n.s.

1,000 n.s. 10,386 n.s.

0,057 m.s.[0,629 n.s.

1,000 n.s. |0,629 n.s.

24

25

0,386 n.s.

0,386 n.s.

0,057 m.s.

0,629 n.s.

0,629 n.s.

Exact Sig.
(2-tailed)

1,000 n.s.

1,000 n.s.

Asympt. Sig.
(2-tailed)

1,000 n.s.

Exact Sig.

14 [2*(L-tailed Sig.)]

1,000 n.s.

0,057 m.s.

0,100 m.s.

0,057 m.s.

0,100 m.s.

0,057 m.s.

0,100 m.s.

0,086 m.s.[1,000 n.s.

1,000 n.s. |1,000 n.s.

1,000 n.s.

0,386 n.s. (1,000 n.s.

0,100 m.s.[1,000 n.s.

0,629 n.s. (1,000 n.s.

0,057 m.s.

1,000 n.s.

1,000 n.s.

1,000 n.s.

1,000 n.s.

0,100 m.s.

1,000 n.s.

1,000 n.s.

Exact Sig.
(2-tailed)

1,000 ns.

Asympt. Sig.
(2-tailed)

15 Exact Sig.
[2*(1-tailed Sig.)]

0,100 m.s.

0,100 m.s.

0,100 m.s.

0,100 m.s.

0,100 m.s.

0,100 m.s.

0,100 m.s.|1,000 n.s.

1,000 n.s. (1,000 n.s.

1,000 ns.

0,386 n.s. |1,000 n.s.

0,100 m.s.[1,000 n.s.

0,629 n.s. (1,000 n.s.

0,100 m.s.

1,000 n.s.

1,000 n.s.

1,000 n.s.

1,000 n.s.

0,100 m.s.

1,000 n.s.

1,000 n.s.

Exact Sig.
(2-tailed)

0,100 m.s.

Asympt. Sig.
(2-tailed)

Exact Sig.

16 [2*(1-tailed Sig.)]

0,100 m.s.

0,100 m.s.

0,100 m.s.

0,100 m.s.

0,100 m.s.[1,000 n.s.

0,184 n.s.

0,200 n.s.

1,000 n.s. |1,000 n.s.

0,100 m.s.[0,057 m.s.|0,100 m.s.|0,700 n.s.

0,100 m.s.

0,507 n.s.

1,000 n.s.

0,100 m.s.

1,000 n.s.

0,100 m.s.

Exact Sig.
(2-tailed)

0,100 m.s.

Asympt. Sig.
(2-tailed)

Exact Sig.

= [2*(L-tailed Sig.)]

0,100 m.s.

0,100 m.s.

0,300 n.s.

0,100 m.s.[0,100 m.s.|0,057 m.s.|0,100 m.s.|0,400 n.s.

0,100 m.s.[0,057 m.s.|0,100 m.s.|0,600 n.s.

0,197 n.s.

0,100 m.s.

0,100 m.s.

0,100 m.s.

0,100 m.s.

Exact Sig.
(2-tailed)

0,100 m.s.

0,100 m.s.[0,100 m.s.|{0,057 m.s.|0,100 m.s.| 0,600 n.s.

Asympt. Sig.
(2-tailed)

0,817 n.s.

Exact Sig.

18 [2*(1-tailed Sig.)]

1,000 n.s.

0,100 m.s.[0,057 m.s.{0,100 m.s.|0,400 n.s.

0,361 n.s.

0,100 m.s.

0,100 m.s.

0,100 m.s.

0,100 m.s.

Exact Sig.
(2-tailed)

1,000 ns.

Asympt. Sig.
(2-tailed)

Exact Sig.

10 [2*(1-tailed Sig.)]

0,100 m.s.[0,057 m.s.|0,100 m.s.| 0,600 n.s.

0,100 m.s.[0,057 m.s.|0,100 m.s.|0,400 n.s.

0,100 m.s.

0,100 m.s.

0,100 m.s.

0,100 m.s.

Exact Sig.
(2-tailed)

0,100 m.s.[0,086 m.s.|0,100 m.s.|0,300 n.s.

Asympt. Sig.
(2-tailed)

0,386 n.s. (1,000 n.s.

20 Exact Sig.
[2*(1-tailed Sig.)]

0,629 n.s. (1,000 n.s.

0,100 m.s.

0,100 m.s.

1,000 n.s.

1,000 n.s.

0,100 m.s.

1,000 n.s.

1,000 n.s.

Exact Sig.
(2-tailed)

1,000 n.s. (1,000 n.s.

Asympt. Sig.
(2-tailed)

0,386 n.s.

21 Exact Sig.
[2*(1-tailed Sig.)]

0,629 n.s.

0,100 m.s.

1,000 n.s.

1,000 n.s.

0,386 n.s.

0,386 n.s.

0,057 m.s.

0,629 n.s.

0,629 n.s.

Exact Sig.
(2-tailed)

1,000 ns.

Asympt. Sig.
(2-tailed)

2 Exact Sig.
[2*(1-tailed Sig.)]

0,057 m.s.

1,000 n.s.

1,000 n.s.

1,000 ns.

1,000 n.s.

0,100 m.s.

1,000 n.s.

1,000 n.s.

Exact Sig.
(2-tailed)

0,100 m.s.

Asympt. Sig.
(2-tailed)

23 Exact Sig.
[2*(1-tailed Sig.)]

1,000 n.s.

0,100 m.s.

1,000 n.s.

0,100 m.s.

Exact Sig.
(2-tailed)

0,100 m.s.

0,100 m.s.

Asympt. Sig.
(2-tailed)

1,000 n.s.

Exact Sig.

2 [2*(1-tailed Sig.)]

1,000 n.s.

Exact Sig.
(2-tailed)

1,000 n.s.

Signifikanzniveaus:

Irrtumswahr-
scheinlichkeit

Bedeutung

Symbol

P>0,10

nicht signifikant

0,102 P >0,05

marginal signifikant

0,052P>0,01

signifikant

0,01> P > 0,001

signifikant

P <0,001

signifikant
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marginal signifikant
signifikant




2.

F-Zahl

Nr. Teilflache

Signifikanz

14

15

16

18

13

Asympt. Sig.
(2-tailed)

0,077 ms.

0,212 ns.

0,157 n.s.

0,858 n.s.

Exact Sig.
[2*(1-tailed Sig.)]

0,114 nss.

0,229 n.s.

0,229 ns.

0,057 m.s.

0,857 n.s.

19

0,057 m.s.

20

21

22

23

24

0,077 m.s.

0,386 n.s.

0,858 n.s.

0,480 n.s.

0,108 n.s.

0,114 ns.

0,486 n.s.

0,857 n.s.

0,629 n.s.

0,114 nss.

25

0,057 m.s.

Exact Sig.
(2-tailed)

0,114 n.s.

0,257 n.s.

14

Asympt. Sig.
(2-tailed)

0,513 n.s.

Exact Sig.
[2*(1-tailed Sig.)]

0,700 n.s.

0,229 n.s.

0,100 m.s.

0,057 m.s.

0,100 m.s.

0,943 n.s.

0,100 m.s.

0,057 m.s.

0,100 m.s.

0,114 nss.

0,827 n.s.

1,000 n.s.

0,486 n.s.

0,057 m.s.

0,971 n.s.

0,100 m.s.

0,629 n.s.

0,100 m.s.

0,143 n.s.

0,086 m.s.

0,513 n.s.

1,000 n.s.

0,700 n.s.

1,000 n.s.

Exact Sig.
(2-tailed)

0,700 n.s.

15

Asympt. Sig.
(2-tailed)

Exact Sig.
[2*(1-tailed Sig.)]

0,100 m.s.

0,100 m.s.

0,100 m.s.

0,100 m.s.

0,100 m.s.

0,184 n.s.

0,200 n.s.

0,100 mss.

0,100 m.s.

1,000 n.s.

0,057 ms.

0,100 m.s.

0,100 m.s.

0,700 n.s.

1,000 n.s.

0,658 n.s.

0,077 m.s.

0,275 n.s.

0,127 ns.

0,658 n.s.

0,513 n.s.

0,700 n.s.

0,114 nss.

0,400 n.s.

0,200 n.s.

0,700 n.s.

0,700 n.s.

Exact Sig.
(2-tailed)

0,100 m.s.

0,100 m.s.

0,300 n.s.

16

Asympt. Sig.
(2-tailed)

0,275 n.s.

Exact Sig.
[2*(1-tailed Sig.)]

0,100 m.s.

0,400 n.s.

0,100 m.s.

0,100 ms.

0,800 n.s.

0,100 m.s.

0,114 n.s.

0,400 n.s.

0,200 n.s.

0,724 nss.

0,275 n.s.

0,827 ns.

0,857 n.s.

0,400 n.s.

1,000 n.s.

0,800 n.s.

0,100 m.s.

0,700 n.s.

0,100 m.s.

Exact Sig.
(2-tailed)

0,100 m.s.

17

Asympt. Sig.
(2-tailed)

Exact Sig.
[2*(1-tailed Sig.)]

0,400 n.s.

0,100 m.s.

0,100 m.s.

0,100 m.s.

0,857 n.s.

0,513 n.s.

0,157 n.s.

0,700 n.s.

0,100 m.s.

0,229 n.s.

0,400 n.s.

0,100 m.s.

1,000 n.s.

0,127 ns.

0,200 n.s.

0,100 m.s.

0,100 m.s.

0,100 m.s.

0,100 m.s.

Exact Sig.
(2-tailed)

0,100 m.s.

18

Asympt. Sig.
(2-tailed)

Exact Sig.
[2*(1-tailed Sig.)]

0,700 n.s.

0,100 m.s.

0,100 m.s.

0,100 m.s.

0,229 n.s.

0,100 m.s.

0,200 n.s.

0,724 n.s.

0,275 n.s.

0,827 nss.

0,857 n.s.

0,400 n.s.

1,000 n.s.

0,100 m.s.

0,100 m.s.

0,100 m.s.

0,100 m.s.

Exact Sig.
(2-tailed)

0,100 mss.

0,100 m.s.

0,857 n.s.

19

Asympt. Sig.
(2-tailed)

0,077 m.s.

Exact Sig.
[2*(1-tailed Sig.)]

0,100 m.s.

0,114 ns.

0,400 n.s.

0,100 m.s.

1,000 n.s.

0,077 m.s.

0,100 m.s.

0,100 m.s.

0,100 m.s.

0,100 m.s.

0,100 m.s.

Exact Sig.
(2-tailed)

0,100 m.s.

0,114 n.s.

0,100 m.s.

20

Asympt. Sig.
(2-tailed)

0,184 n.s.

Exact Sig.
[2*(1-tailed Sig.)]

0,057 m.s.

0,200 n.s.

0,200 n.s.

0,100 m.s.

0,100 m.s.

0,100 m.s.

0,827 n.s.

0,827 nss.

1,000 n.s.

1,000 n.s.

Exact Sig.
(2-tailed)

0,057 m.s.

0,300 n.s.

0,100 m.s.

21

Asympt. Sig.
(2-tailed)

0,289 n.s.

0,724 ns.

Exact Sig.
[2*(1-tailed Sig.)]

0,400 n.s.

0,857 n.s.

1,000 n.s.

0,057 m.s.

1,000 n.s.

0,057 m.s.

Exact Sig.
(2-tailed)

0,400 n.s.

0,857 n.s.

22

Asympt. Sig.
(2-tailed)

0,275 n.s.

Exact Sig.
[2*(1-tailed Sig.)]

0,400 n.s.

0,057 m.s.

0,100 m.s.

0,057 m.s.

0,100 m.s.

Exact Sig.
(2-tailed)

0,400 n.s.

23

Asympt. Sig.
(2-tailed)

Exact Sig.
[2*(1-tailed Sig.)]

0,100 m.s.

0,100 m.s.

0,100 m.s.

0,100 m.s.

Exact Sig.
(2-tailed)

0,100 m.s.

0,100 m.s.

24

Asympt. Sig.
(2-tailed)

0,376 n.s.

Exact Sig.
[2*(1-tailed Sig.)]

0,400 n.s.

Exact Sig.
(2-tailed)

0,500 n.s.
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3. N-Zahl

Nr. Teilflache |Signifikanz 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Asympt. Sig.
(2-tailed) 0,289 n.s. |0,480 n.s. (0,372 n.s. 0,077 m.s.|0,724 n.s. |1,000 n.s. (0,157 n.s. |0,077 m.S. 1,000 n.s.
13 Exact Sig.
[2*(1-tailed Sig.)] |0,400 n.s. (0,629 n.s. |0,400 n.s. |0,057 m.s.[0,057 m.s.[0,114 n.s. |0,857 n.s. |1,000 n.s. (0,229 n.s. |0,114 n.s. |0,057 m.s.[1,000 n.s.
Exact Sig.
(2-tailed) 0,400 n.s. [0,629 n.s. |0,457 n.s. |0,057 m.s.|0,057 m.s.|0,114 n.s. |0,857 n.s. [1,000 n.s. [0,229 n.s. |0,114 n.s. (0,086 m.s.|1,000 n.s.
Asympt. Sig.
14 Exact Sig.
[2*(1-tailed Sig.)] 1,000 n.s. {0,100 m.s.[0,100 m.s.|0,100 m.s.|0,100 m.s.{0,700 n.s. (0,400 n.s. 0,100 m.s.|0,100 m.s.{0,100 m.s.{0,200 n.s.
Exact Sig.
(2-tailed) 1,000 n.s. [0,100 m.s.|[0,100 m.s.|0,100 m.s.|0,100 m.s.|0,700 n.s. {0,371 n.s. |0,100 m.s.[0,100 m.s.|0,100 m.s.|0,200 n.s.
Asympt. Sig.
(2-tailed) 0,275 n.s. _0,127 n.s. |0,827 n.s. |0,480 n.s. (0,127 n.s. |0,127 n.s. |0,184 n.s. (0,827 n.s.
Exact Sig.
15 [2*(1-tailed Sig.)] 0,400 n.s. |0,100 m.s.|0,100 m.s.{0,200 n.s. (1,000 n.s. |0,629 n.s. |0,200 n.s. {0,200 n.s. (0,200 n.s. (1,000 n.s.
Exact Sig.
(2-tailed) 0,400 n.s. {0,100 m.s.[0,100 m.s.|0,200 n.s. {1,000 n.s. [0,629 n.s. [0,200 n.s. (0,200 n.s. (0,300 n.s. 1,000 n.s.
Asympt. Sig.
(2-tailed) 0,127 ns. |0,275n.s. (0,480 n.s. 0,275 n.s. |0,127 n.s. 0,275 ns.
Exact Sig.
16 [2*(1-tailed Sig.)] 0,100 m.s.[0,100 m.s.|{0,200 n.s. |0,400 n.s. {0,629 n.s. |0,400 n.s. (0,200 n.s. {0,200 m.s.|0,400 n.s.
Exact Sig.
(2-tailed) 0,100 m.s.|0,100 m.s.|0,200 n.s. 0,400 n.s. [0,629 n.s. [0,400 n.s. (0,200 n.s. {0,100 m.s.[0,400 n.s.
Asympt. Sig.
(2-tailed) 0,658 n.s.
Exact Sig.
1 [2*(1-tailed Sig.)] 0,700 n.s. {0,100 m.s.|0,100 m.s.[0,057 m.s.|0,100 m.s.|0,100 m.s.|[0,100 m.s.|0,100 m.s.
Exact Sig.
(2-tailed) 0,800 n.s. (0,100 m.s.|0,100 m.s.|0,057 m.s.|0,100 m.s.|0,100 m.s.|0,100 m.s.|0,100 m.s.
Asympt. Sig.
(2-tailed)
18 Exact Sig.
[2*(1-tailed Sig.)] 0,100 m.s.|0,100 m.s.|0,057 m.s.|0,100 m.s.|0,100 m.s.|0,100 m.s.|0,100 m.s.
Exact Sig.
(2-tailed) 0,100 m.s.|0,100 m.s.|0,057 m.s.|0,100 m.s.|0,100 m.s.|0,100 m.s.|0,100 m.s.
Asympt. Sig.
(2-tailed) 0,127 n.s. |0,157 n.s. [0,513 n.s. (0,827 n.s.
Exact Sig.
19 [2*(1-tailed Sig.)] 0,200 n.s. |0,229 n.s. {0,700 n.s. {1,000 n.s. (0,100 m.s.|0,100 m.s.
Exact Sig.
(2-tailed) 0,200 n.s. [0,229 n.s. 0,700 n.s. 1,000 n.s. 0,100 m.s.|0,100 m.s.
Asympt. Sig.
(2-tailed) 0,724 ns. |0,184 n.s. [0,127 n.s. 0,658 n.s.
20 Exact Sig.
[2*(1-tailed Sig.)] 0,857 n.s. |0,200 n.s. (0,200 n.s. 0,100 m.s.|0,700 n.s.
Exact Sig.
(2-tailed) 0,857 n.s. |0,300 n.s. |0,200 n.s. (0,100 m.s.[0,800 n.s.
Asympt. Sig.
(2-tailed) 0,157 n.s. {0,077 m.s. 1,000 n.s.
21 Exact Sig.
[2*(1-tailed Sig.)] 0,229 n.s. (0,114 n.s. |0,057 m.s.|1,000 n.s.
Exact Sig.
(2-tailed) 0,229 n.s. |0,114 n.s. |0,057 m.s.[1,000 n.s.
Asympt. Sig.
(2-tailed) 1,000 n.s. 0,077 m.s.
22 Exact Sig.
[2*(1-tailed Sig.)] 1,000 n.s. |0,100 m.s.|{0,100 m.s.
Exact Sig.
(2-tailed) 1,000 n.s. {0,100 m.s.|{0,200 n.s.
Asympt. Sig.
(2-tailed) 0,077 m.s.
23 Exact Sig.
[2*(1-tailed Sig.)] 0,100 m.s.|0,100 m.s.
Exact Sig.
(2-tailed) 0,100 m.s.|0,200 n.s.
Asympt. Sig.
(2-tailed)
24 Exact Sig.
[2*(1-tailed Sig.)] 0,100 m.s.
Exact Sig.
(2-tailed) 0,100 m.s.
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4. Shannon-Weaver-Index (abgewandelt)

Nr. Teilflache |Signifikanz 14 15 16 25
(2-tailed) 0,724 n.s. |0,077 m.s.[0,480 n.s. 0,289 n.s. 1,000 n.s. 0,480 n.s.
13 Exact Sig.
[2*(1-tailed Sig.)] |0,857 n.s. |0,114 n.s. |0,629 n.s. |0,057 m.s.|0,057 m.s.|0,400 n.s. |0,057 m.s.|0,057 m.s.| 1,000 n.s. |0,057 m.s.|0,057 m.s.|0,629 n.s.
Exact Sig.
(2-tailed) 0,857 n.s. [0,114 n.s. |0,629 n.s. |0,057 m.s.|0,057 m.s.|0,400 n.s. |0,057 m.s.[0,057 m.s.|1,000 n.s. |0,057 m.s.|0,057 m.s.|0,629 n.s.
Asympt. Sig.
(2-tailed) 0,127 n.s. 0,275 n.s. 0,513 nss. 0,513 ns.
14 Exact Sig.
[2*(1-tailed Sig.)] 0,200 n.s. |0,100 m.s.|0,100 m.s.{0,100 m.s.| 0,400 n.s. |0,100 m.s.|0,057 m.s.[0,700 n.s. {0,100 m.s.|0,100 m.s.|0,700 n.s.
Exact Sig.
(2-tailed) 0,200 n.s. |0,100 m.s.|0,100 m.s.|0,100 m.s.|0,400 n.s. |0,100 m.s.|0,057 m.s.|0,700 n.s. |0,100 m.s.|0,100 m.s.[0,700 n.s.
Asympt. Sig.
(2-tailed) 0,127 n.s. 0,289 n.s. |0,127 n.s. 0,513 n.s.
15 Exact Sig.
[2*(1-tailed Sig.)] 0,100 m.s.|0,100 m.s.|0,100 m.s.{0,200 n.s. (0,100 m.s.|0,400 n.s. |0,200 n.s. |0,100 m.s.{0,100 m.s.|0,700 n.s.
Exact Sig.
(2-tailed) 0,100 m.s.|0,100 m.s.|0,100 m.s.| 0,200 n.s. |0,100 m.s.|0,400 n.s. {0,200 n.s. {0,100 m.s.{0,100 m.s.{0,700 n.s.
Asympt. Sig.
(2-tailed) 0,513 n.s. 0,275 nss. 0,513 ns.
16 Exact Sig.
[2*(1-tailed Sig.)] 0,100 m.s.[0,100 m.s.|{0,700 n.s. |0,100 m.s.|[0,057 m.s.|0,400 n.s. {0,100 m.s.|{0,100 m.s.|0,700 n.s.
Exact Sig.
(2-tailed) 0,100 m.s.|0,100 m.s.|0,700 n.s. (0,100 m.s.[0,057 m.s.|0,400 n.s. {0,100 m.s.[0,100 m.s.[{0,700 n.s.
Asympt. Sig.
(2-tailed) 0,275 n.s. 0,127 ns.
17 Exact Sig.
[2*(1-tailed Sig.)] 0,400 n.s. {0,100 m.s.|0,100 m.s.[0,057 m.s.|0,100 m.s.|0,200 n.s. {0,100 m.s.|0,100 m.s.
Exact Sig.
(2-tailed) 0,400 n.s. (0,100 m.s.|0,100 m.s.[0,057 m.s.|0,100 m.s.|0,200 n.s. |0,100 m.s.|0,100 m.s.
Asympt. Sig. -
18 Exact Sig.
[2*(1-tailed Sig.)] 0,100 m.s.|0,100 m.s.|0,057 m.s.[0,100 m.s.|0,700 n.s. |0,100 m.s.|0,100 m.s.
Exact Sig.
(2-tailed) 0,100 m.s.|0,100 m.s.|0,057 m.s.|0,100 m.s.|0,700 n.s. {0,100 m.s.|0,100 m.s.
Asympt. Sig.
(2-tailed) 0,275 n.s. 0,827 ns.
19 Exact Sig.
[2*(1-tailed Sig.)] 0,100 m.s.|0,057 m.s.|{0,400 n.s. (0,100 m.s.|0,100 m.s.|1,000 n.s.
Exact Sig.
(2-tailed) 0,100 m.s.|0,057 m.s.|0,400 n.s. |0,100 m.s.|{0,100 m.s.|{1,000 n.s.
Asympt. Sig.
(2-tailed)
20 Exact Sig.
[2*(1-tailed Sig.)] 0,057 m.s.|0,100 m.s.|0,100 m.s.{0,100 m.s.{0,100 m.s.
Exact Sig.
(2-tailed) 0,057 m.s.[0,100 m.s.|{0,100 m.s.|0,100 m.s.|0,100 m.s.
Asympt. Sig.
(2-tailed) 0,480 n.s. [0,157 n.s.
Exact Sig.
21 [2*(1-tailed Sig)] 0,057 m.s.|0,057 m.s.|0,629 ns. |0.229 ns.
Exact Sig.
(2-tailed) 0,057 m.s.[0,057 m.s.|0,629 n.s. |0,229 n.s.
Asympt. Sig.
(2-tailed) 0,513 n.s.
Exact Sig.
2 [2*(1-tailed Sig)] 0,100 m.s.|0,100 m.s.|0,700 ns.
Exact Sig.
(2-tailed) 0,100 m.s.|0,100 m.s.|0,700 n.s.
Asympt. Sig.
(2-tailed) 0,127 ns.
23 Exact Sig.
[2*(1-tailed Sig.)] 0,100 m.s.|0,200 n.s.
Exact Sig.
(2-tailed) 0,100 m.s.|0,200 n.s.
Asympt. Sig.
(2-tailed) 0,127 ns.
Exact Sig.
24 [2%(1-tailed Sig)] 0,200 ns.
Exact Sig.
(2-tailed) 0,200 n.s.
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Anlage 6: Ergebnis Spearman-Korrelation
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