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1 Einleitung 1

1 Einleitung

Die Landschaften Mitteleuropas stehen an einem Scheideweg. Einerseits sind die Kulturland-
schaften ertragreicher Standorte durch landwirtschaftliche Methoden Uberprégt, andererseits sind
die heute noch existierenden historisch gewachsenen Kulturlandschaften, v. a. in strukturschwa-
chen Regionen, wo noch bis in die jingste Vergangenheit kleinbduerliche Landwirtschaft
betrieben wurde, inzwischen Grenzertragsstandorte und fallen aus der Nutzung. Diese Kulturland-
schaften mit ihrem wertvollen Arteninventar stehen vor einer neuen Herawsforderung. Die
soziokulturelle Bereitschaft, auf traditionelle Weise Landwirtschaft zu betreiben, verschwindet.
Gleichzeitig werden die Agrarpreise innerhalb der EU den Weltmarktpreisen angeglichen, was

zum weiteren Nutzungsausfall dieser landwirtschaftlichen Fléchen fihrt.

Aus naturschutzfachlicher und kulturhistorischer Sicht wird in der Rhon versucht, auf fur
schitzenswert erachteten Flachen diesen Nutzungswandel aufzuhalten (Vertragsnaturschutz), was
oft nicht ohne Nebenwirkungen einhergett, wie das Beispiel der Ausbreitung der StaudentL upine
(Lupinus polyphyllus) zeigt. Die damit verbundene Geféhrdung der Wiesenvegetation durch
Lupinus polyphyllus findet bereits bel BoHN (1981), GEIER & GREBE (1987) und BARTH (1995)
Erwdhnung.  Grol¥lachig  Uberwachsen  Lupinus-Herden  artenreiche  Storchschnabet
Goldhaferwiesen und Borstgrasrasen im Naturschutzgebiet (NSG) ,, Lange Rhon“ und ersetzen
diese durch Lupinus- Dominanzbestéande, die einen hohen Anteil an Ruderalarten (Urtica dioica,
Galium aparine, Galeopsis tetrahit) aufweisen. Zusatzlich verandert Lupinus polyphyllus den
Nahrstoffzustand von silikatischen Bergwiesen-Okosystemen dieser Kulturlandschaft nachhaltig,
so dass unter ndhrstoffarmeren Bedingungen wachsende Grinlandokosysteme verdrangt werden.
Nach der FFH-Richtlinie ausgewiesene prioritare Lebensraumtypen (Borstgrasrasen) und

Goldhaferwiesen werden dadurch verandert.

In der vorliegenden Arbeit sollen die Ursachen fir die Etablierung von Lupinus polyphyllus in
Bergwiesen der Rhon dargestellt und analysiert werden. Aus diesen Ergebnissen wird ein
Mal3nahmenkatalog fur den zukinftigen Umgang mit Lupinus polyphyllus abgeleitet, um das aus
naturschutzfachlicher und kulturhistorischer Sicht schiitzenswerte Bergwiesen-Okosystem der
Rhon in seinem Bestand zu erhalten.
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Der vorliegenden Arbeit liegen folgende Fragen zugrunde:

1. Welche Ursachen sind fur die Ausbreitung von Lupinus polyphyllus verantwortlich?

2. Welche Folgen hat die Ausbreitung von Lupinus polyphyllus auf die Biomasseproduktion, die
Nahrstoffentwicklung und das Artenspektrum von geschitzten Biotoptypen im Biosphéarenre-

servat Rhon?

3. Wie konnen Veranderungen der Artenspektren von Bergwiesen, in die Lupinus polyphyllus

eingedrungen ist, rickgangig gemacht werden?

11 Anlassder Untersuchungen

Die Rhon wurde 1991 von der UNESCO als Biosphérenreservat (BR) ausgewiesen. Diese sind
wie folgt durch die Arbeitsgruppe der Biosphérenreservate in Deutschland (ANONYMUS 1995a)
definiert:

» Biospharenreservate sind grof¥fléchige, représentative Ausschnitte von Natur- und Kulturland-
schaften, die zum Uberwiegenden Teil ihrer Fléche unter gesetzlichem Schutz stehen. In ihnen
werden - gemeinsam mit den hier lebenden und wirtschaftenden Menschen - beispielhafte

Konzepte zu Schutz, Pflege und Entwicklung erarbeitet und umgesetzt.*

Die handlungsbestimmenden, nationalen Leitlinien im BR Rhon bilden die Grundlage fir die
Zonierung in drei Gebietskategorien. 2,1 % der Flache des BR Rhon sind als Kernzone (Zone 1)
mit naturnahen Laubwadern und Mooren ausgewiesen (ANONYMUS 1995b). Dort hat der Schutz
natirlicher bzw. naturnaher Okosysteme hochste Prioritédt, und eine landwirtschaftliche Nutzung
darf nur ihrer gezielten Pflege und Erhaltung dienen. Die Pflegezone (Zone I1) dient der Erhaltung
und Pflege von Okosystemen, die fir den Charakter und die Eigenart der Rhonlandschaft
besonders bedeutsam sind. Aufgrund ihres hohen Fléchenanteils (36,4%) wurde sie in zwel
Zonen unterteilt: Die Pflegezone A mit 7,8 % umfasst u. a. die Hochlagen der Hohen Rhon. Dort
sind Landschaftspflegemalinahmen der Schlisselfaktor fir den Schutz der Landschaft mit ihrer
Pflanzen- und Tierwelt. Die Pflegezone B mit 28,7 % umfasst die sonstigen, fur den Natur- und
L ebensraum Rhon besonders charakteristischen Kulturlandschaften. Die Entwic klungszone (Zone
[11) mit fast 60 % Flachenanteil ist der Lebens-, Wirtschafts- und Erholungsraum der Bevolkerung
im BR Rhon. Die vorliegende Forschungsarbeit bezieht sich ausschliefdlich auf die Flachen der

Pflegezonen, insbesondere auf die Flachen der Pflegezone A.
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Fir die Erhaltung der Kulturlandschaft Rhén wird der Landwirtschaft die wichtigste Rolle bei der
Bewahrung des hohen Okologischen Wertes zugeschrieben. Die allgemeinen Leitbilder fir die
Landnutzung im BR Rhon sind im Rahmenkonzept BR Rhon (ANONYMUS 1995b) wie folgt

beschrieben:

Aufrechterhaltung bzw. Umstellung auf umweltschonende Nutzungsformen und Nutzungsin-
tensitéten (Ressourcenschutz, Nachhaltigkeit),

keine wesentliche Belastung von Boden, Wasser und Luft sowie der Lebensraume von Tieren
und Pflanzen und

Erhaltung und Weiterentwicklung herkémmlicher Nutzungsformen zur Pflege der Kulturland-

schaft.

Die ,Lange Rhon“ (Pflegezone A) birgt aufgrund ihrer GrofRe Lebensraum flr europaweit
gefahrdete, hochspezialisierte Tier- und Pflanzenarten (ANONYMUS 1995b). Zwischen 1982 und
1996 wurde die ,,Lange Rhon* mit 2666 ha Flache zum NSG ausgewiesen. Die primére Leitart
dieser Bergwiesenlandschaft ist das Birkhuhn (Tetrao tetrix), welches in der Rhon eines seiner
wichtigsten Vorkommen in Mitteleuropa hat (MULLER & KoLB 1997). Daruiber hinaus bieten die
offenen Grinlandgebiete Lebensraum fir andere Wiesenbriter wie Wachtelkonig Crex crex),
Bekassine (Gallinago gallinago), Wiesenpieper (Anthus pratensis) und Steinschmétzer (Oenanthe

oenanthe); (ANONYMUS 19983).

Die Untersuchung begrindet sich auf der Verordnung tber das NSG , Lange Rhoén“, wo in § 3
Absatz 1, 2 und 4 der Schutzzweck festgelegt ist (ANONYMUS 1996):

§ 3 Schutzzweck
Zweck der Festlegung des NSG ist es:

1. die durch die Tier- und Pflanzenwelt bestimmte Eigenart des Gebietes zu bewahren und seine
charakteristischen Landschaftselemente zu erhalten,

2. das dortige Birkwildvorkommen und dessen Lebensraum zu erhalten und zu verbessern,
insbesondere die fir den Fortbestand dieser Tiere notwendigen Balz, Brut- und Nahrungsbio-
tope sowie Einstandsgebiete zu sichern; sowie Flachen, die mit Naturschutzmitteln von einem
gemeinnitzigen Trager erworben wurden, teilweise in Laubholzbestdnde umzuwandeln bzw.
auf diesen Fl&chen die fur das Birkwild notwendigen Freirdume zu schaffen.

3. sonstigen Pflanzen und Tieren, insbesondere seltenen und gefdhrdeten Arten, den Lebersraum

Zu sichern.
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Das NSG ,,.Lange Rhon“ ist as Fauna-Flora-Habitat-Gebiet gemeldet. Zentrales Ziel der Richtli-
nie ist die Erhatung der nattrlichen Biodiversitét in ,,Gebieten von gemeinschaftlicher Bedeu-
tung”, die Bestandteil des européischen Schutzgebietsnetzes ,,Natura 2000“ sind. Die Richtlinie
verpflichtet die Mitgliedsstaaten zur Beobachtung der Bestandsentwicklung der Populationen und

der Entwicklung der Lebensraume, um bei Eintritt eines unguUnstigen Erhaltungszustandes

Gegenmal3nahmen ergreifen zu kénnen. Des weiteren missen Grundlagen erforscht werden, die

zur Durchfiihrung von ErhaltungsmafRnahmen notwendig sind, z. B. zur Okologie und Verbrei-
tung der Arten oder zur erforderlichen Pflege bzw. Bewirtschaftung der Lebensraumtypen und
Habitate (RuboLpPH 2000).

Veranderung der Rahmenbedingungen in der Landwirtschaft:

Unter den heutigen Rahmenbedingungen in der Landwirtschaft und den Einschrankungen durch
das Naturschutzgesetz besteht kaum noch Nutzungsinteresse am Grinland der Hochrhén. Durch
die Intensivierung in der Landwirtschaft fallen Grenzertragsstandorte aus der Produktion.
Gleichzeitig fordert die Mechanisierung immer grofere Flacheneinheiten zur Bewirtschaftung.
Durch naturschutzfachliche Bemthungen wird versucht, tGber Verordnungen (ANONYMUS 1996)
und Subventionen (Vertragsnaturschutz, ANONYMUS 1997b) die Kulturlandschaft zu erhalten. Das
primére wirtschaftliche Interesse der Landwirte sind die Flachenpréamien, die an bestimmte
Bewirtschaftungsauflagen gekoppelt sind. In der Praxis kommt es zu folgenden Veranderungen in

der Bewirtschaftung und den damit verbundenen Auswirkungen fur Lupinus polyphyllus:

Durch die Schutzgebietsverordnungen ist der Beginn der jahrlichen Mahd und die Heugewin-
nung nicht mehr an Schonwetterperioden gebunden, die eine schnelle Trocknung ermdglichen

und dadurch zu qualitativ hochwertigerem Futter fuhren. Administrative Verordnungen, die

eine spate Bewirtschaftung (ab 10. August im Kernbereichen des Schutzgebietes) vorgeben,
ermdglichen die Ausreifung der Samen von Lupinus polyphyllus, wodurch die Chance ihrer

autochoren Auwsbreitung steigt.

Ferner ist der Stichtag, bis zu dem die Flachen gerdaumt werden missen, mit dem 31. Oktober
Zu spét angesetzt. Die reifen Samen werden durch die Schlepperreifen in den Oberboden ein-
gedrickt und zusétzlich fernausgebreitet.

Die Flachen werden nur noch minimal bewirtschaftet, um lediglich die Flachenpramie zu
erhalten (Minimalpflege). Steinriegel und Randbereiche werden bel der Mahd grof¥flachig
ausgespart und die Grabenbereiche nicht mehr ausgemaht. In diesen ungenutzten Bereichen

kann sich Lupinus polyphyllus ungehindert etablieren und reproduzieren.
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Die Rd&umung der Entwd&sserungsgrdben ist nach 84 Abs. 8 verboten (ANONYMUS 1996).

Vernadsste Standorte, in denen sich Lupinus polyphyllus bevorzugt einnischt, kdnnen auch

aufgrund des hohen Maschinengewichtes nicht mehr gemaht werden.

Durch den Maschineneinsatz kommt es zur Verletzung der Grasnarbe, es werden dadurch

ideale Keimungsbedingungen fir Lupinus polyphyllus geschaffen. Mit den landwirtschaftli-

chen Maschinen werden Lupinus-Samen verschleppt und eingearbeitet.

12 Unter suchungskonzept

Um die Ursachen fur den Erfolg von Lupinus polyphyllus im Bergwiesendkosystem der Rhon zu

ermitteln, wurde folgendes Untersuchungskonzept entwickelt:

Die aktuelle Verbreitung von Lupinus polyphyllus im NSG ,Lange Rhon“ wurde Uber die

Auswertung von Luftbildern (1998) erfasst. Diese Dokumentation ermdglicht eine aktuelle
Problembeschreibung und ein zukinftiges flachiges Monitoring, bel dem in legelméaiigen
Zeitabsténden (ca. funf Jahre) die weitere Ausbreitung verfolgt bzw. der Erfolg von Mal3-

nahmen zur Regulierung von Lupinus polyphyllus dokumentiert werden kann.

Die botanischen Kennzeichen von Lupinus polyphyllus und die historische Analyse des

Einwanderungsprozesses gaben Aufschluss Uber deren Etablierungsweg im NSG ,Lange
Rhon*.

Zur Beschreibung, in welchen Biotoptypen Lupinus polyphyllus aktuell vorkommt, wurden
diese vegetationskundlich dokumentiert und hinsichtlich wichtiger Umweltfaktoren interpre-

tiert.

Die raumliche und zeitliche Entwicklung von Lupinus-Besténden und deren Begleitarten

wurde durch wiederholte Vegetationsaufnahmen auf Transektfldchen (10 m*10 m) erfasst.

Zusétzlich lieferten punktgenaue Aufnahmen auf 2000 n* detaillierte Informationen zur Aus-

breitungsgeschwindigkeit von Lupinus polyphyllus.

Popul ationsbiol ogische Untersuchungenan Lupinus polyphyllus dienten dazu, Eigenschaften

wie Keimungsfahigkeit, den Auf bau der Diasporenbank und das Keimungsverhalten zu do-
kumentieren, wodurch die Lebens- und Ausbreitungsstrategie ermittelt werden konnte. Au-
Berdem lieferten Untersuchungen zur Keimlingsentwicklung zeitliche und strukturelle
Parameter, um empfindliche Stadien im Lebenszyklus von Lupinus polyphyllus quantitativ zu

erfassen.
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Zum Nachweis, in welchem quantitativen Ausmald Lupinus polyphyllus Nahrstoffe im

Oberboden anreichert, wurden Nahrstoffanalysen in Lupinus-Dominanzbesténden und in

benachbarten Bestdnden ohne Lupinus polyphyllus (Borstgrasrasen und Goldhaferwiesen)
durchgefiuhrt. Zusétzlich lieferten Untersuchungen zur Nahrstoffkonzentration (an drei Stand-
orten) im Jahresverlauf von Lupinus polyphyllus Aussagen zu optimalen Pflegeterminen, um
die Mittel der Landschaftspflege effizient zum Entzug oberirdisch gebundener Néahrstoffe

einzusetzen.

Maschinelle Pflegeversuche mit drei Pflege-Varianten und zwel Schnittterminen (bzw.

zweimaliger Schnitt) ermoglichten praktische Hinweise, wie effektiv Lupinus polyphyllus

reguliert werden kann und wie sich die Vegetation der Bestande entwickelt.
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2 LiteraturUbersicht

21 Bedeutung von Lupinus polyphyllus fir mitteleur opaische Biotoptypen

Biologische Invasionen sind weltweit aus den verschiedensten Regionen bekannt und betreffen
Pflanzen und Tierarten gleichermal3en (WEBER & ScHMID 1993). Dabel werden Neophyten als
digjenigen Pflanzenarten definiert, die durch den Menschen seit der ,, Entdeckung”“ Amerikas 1492
auBerhalb ihres urspringlichen Areals verbreitet wurden und sich unter den neuen Umweltbedin-
gungen reproduzieren konnen (SCHRODER 1969, KOWARIK 1996). Im Folgenden werden die
prinzipiellen Etablierungsprozesse von Neophyten dargestellt, um im Anschluss einen Uberblick
zur aktuellen Verbreitung von Neophyten in Biotoptypen zu geben. Anschlief3end werden die in

der Literatur angefiihrten Standortanspriiche von Lupinus polyphyllus beschrieben.

2.1.1  Etablierungsprozesse

Fir die Etablierung eines Neophyten missen geeignete Wachstumsbedingungen vorliegen, bzw.
der Neophyt muss folgende Eigenschaften haben, um sich erfolgreich zu etablieren (KOWARIK

1985, KOWARIK 1998):

Der Neophyt muss aus einem adhnlichen Klimagebiet kommen und sich an die ,neuen®
Umwel tbedingungen anpassen kénnen (Akklimatisierung),

Uber angepasste Ausbreitungsmechanismen und -strategien verfiigen,

konkurrenzfahig gegentiber der vorhandenen Vegetation sein und

Okologische Nischen besiedeln kénnen.

Eine wichtige Voraussetzung fir eine erfolgreiche Ansiedelung eines Neophyten ist die Groéf3e der
Anfangspopulation (WILLIAMSON 1996). Je grofder die Grinderpopulation, desto umfassender ist
ihr Genpool. Kommt es nach der Einflhrung eines Neophyten zur Etablierung, so kénnen
unterschiedliche Prozesse ablaufen, die zur Ausbreitung der Art fihren. Wenn sich gentigend
Jungpflanzen etablieren, kann eine Griinderpopulation heranwachsen und durch Ausbreitung neue
Populationen bilden BAzzAz 1986). Konkurrenzvorteile neuer Arten kdnnen durch autdkologi-
sche Merkmale (schnelles Wachstum, r-Strategie, hohe vegetative oder generative Vermehrung
usw.) und demdkologischen Vor- und Nachteilen (Fehlen von Konkurrenz, breite 6kologische
Nische, Pilzkrankheiten, Phytophage usw.) bestehen (STURM 1995, FALINSKI 1998). Anderungen
der genetischen Struktur von Sippen kénnen Areal und Abundanzzunahmen beginstigen, indem
es zur Evolution neuer, angepasster Okotypen kommt (WEBER & ScHMID 1993), wie z. B. bei der

Entstehung von Oenothera-Arten durch Neukombinationen seit der Einfuhrung in Europa 1660.
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Insgesamt gelingt nur wenigen der eingefihrten oder eingeschleppten Arten, sich gegeniiber den
einheimischen Arten zu behaupten oder sie in Konkurrenz sogar zu Ubertreffen. Derzeit wird von
412 Neophyten in Deutschland ausgegangen (KOwARIK 2002), wobei die meisten auf ruderalen
Standorten vorkommen (KowARIK 1999). Im ,Exotic Species Model® (WILLIAMSON & BROWN
1986) wird das Potenzial unerwiinschter Auswirkungen von Neophyten keschrieben. Von allen
eingefiihrten Arten erfahren demnach 10 % eine spontane Ausbreitung, 2% kodnnen sich etablie-
ren, die Halfte davon wiederum in naturnaher Vegetation. 0,2 % der eingefihrten Arten verursa-
chen unerwiinschte Auswirkungen. Insgesamt werden gegenwartig in Mitteleuropa etwa 25

Neophyten gezielt bekéampft (SCHEPKER et al. 1997).

2.1.2  Ausbreitungswege

Durch die Aufnahme von Verkehr und Handel zwischen den Kontinenten wurden die natirlichen
Ausbreitungsschranken zwischen isolierten Florenreichen aufgeloben (STurm 1995). Durch die
Zunahme der anthropogenen Ausbreitungsvektoren (z. B. Verkehr, Transport, Bautétigkeit,
Freizeit und Erholung) erhoht sich auch die Etablierungswahrscheinlic hkeit der hierdurch
verbreiteten Pflanzen. Andererseits verandern sich Ausbreitungsvektoren durch Nutzungsande-
rungen, Wege und Stral3en als Barrieren, Rickgang der Wanderschéferei usw. Dartiber hinaus

werden Neophyten aktiv angesét (Ansalbungen durch Imker, Deckungspflanzen fur Wild).

Gleichzeitig fuhren Nutzungsveranderungen zu einer hoheren Dynamik in der Pflanzendecke
(Eutrophierungs- und Ruderalisierungsprozesse). Ruderal pflanzengemeinschaften, die entweder
von Natur aus (z. B. Flussauen) oder durch den Menschen (z. B. Siedlungsbiotope) starker
Dynamik unterworfen sind, gelten als besonders kevorzugt fur die Ausbreitung und Einnischung
von Neophyten (WEBER & ScHMID 1993). Der Wechsel von Uberschwemmungen, Trockenfallen
und UmbaumalRnahmen schafft kontinuierlich neue Konkurrenzsituationen, die von Pionierpflan
zen besiedelt werden konnen. Zusétzlich fuhrt die Besiedelungsstruktur in Auen zu einem hohen
Input von Arten, was durch das Transportmedium Wasser noch verstarkt wird (MULLER 1995).
Bereits THELLUNG erwéahnte 1918 die neophytische Etablierung und Ausbreitung von Solidago-
und Aster-Arten an Flussufern.

Fox & Fox (1986) setzen fur biologische Invasionen Boden verwundende Eingriffe an den
betreffenden Biotoptypenvoraus. So sind z. B. die von SCHULDES & KUBLER (1991), HARTMANN
et a. (1994) und BOCKER et al. (1995) als ,, Problemneophyten” bezeichneten Sippen Solidago

canadensis, S. gigantea, Impatiens glandulifera, Helianthus tuberosus, Heracleum mantegazzia-
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num, Reynoutria japonica und R. sachalinensis vorwiegend durch Gartenabfélle, von Jagern als
Deckungspflanze fur Wildtiere und von Imkern als Bienenweide aktiv in die Kulturlandschaft

gebracht worden.

2.2 Botanische und biologische Kennzeichen von Lupinus polyphyllusLindl.
2.2.1  Herkunft

Uber das Ursprungsgebiet und Genzentrum der Gattung Lupinus gibt es in der Literatur unter-
schiedliche Angaben CRISTOFOLINI 1989, KAss & WINK 1992). Nach HONDELMANN (1996)
sprechen fossile Funde dafir, dass die meisten Tribus der Familie der Fabaceae stidamerikani-

schen Ursprungs sind.

Derzeit werden in der so genannten , Alten Welt* zwolf annuelle Lupinus-Arten differenziert. In
der ,Neuen Welt*, der Heimat von Lupinus polyphyllus, werden dagegen Uber 400 sowohl
annuelle as auch perennierende Arten unterschieden (FISCHER 1938, HACKBARTH & TROLL 1959,
HACKBARTH 1961, GROSS 1986).

Lupinus polyphyllus wurde 1827 erstmals von Lindley beschrieben. Das Genzentrum von Lupinus
polyphyllus Lindl. liegt nach HACKBARTH (1961) im warmen bis gemaligten, pazifischen
Nordamerika. Unter ozeanischem Klimaeinfluss ist er auf offenen Bergwiesen von Britisch
Kolumbien bis Kalifornien verbreitet (HANELT 1960, HANSEN & STAHL 1994). Von dort breitet
sich Lupinus polyphyllus laut WILDFLOWER DIRECTORY (2000) in den kontinentaler geprégten
Osten aus und ist in Ziergérten, an Stral3enrandern, angrenzenden Feldern und in lichten Waldern
zu finden (vgl. Verbreitungskarte PHILLIPS 1955). BoiviIN (1966) und HULTEN (1968) dokumentie-
ren das unkrautartige Auftreten von Lupinus polyphyllus an Kistenstreifen, auf Wiesen, an
Stral3enréandern und anderen gestorten Standorten in Alaska. Ferner kommt er in den ostkanadi-
schen Provinzen an Strafl3enrandern und auf Mllpléatzen vor (ERSKINE 1960); tber seine Ausbrei-

tung im Stral3enbau zur Boschungsbefestigung berichten TURNER & SzCzZAWINSKI (1991).

Das Verbreitungsgebiet von Lupinus polyphyllus innerhalb Europas erstreckt sich von den
skandinavischen Landern Norwegen, Schweden und Finnland, Uber England, Dénemark und die
Niederlande bis nach Frankreich. In Osteuropa kommt er in Polen, Tschechien, Ungarn, Jugosla-
wien, Ruméanien bis Russland vor. Auch in Osterreich, Liechtenstein und der Schweiz ist er

nachgewiesen.
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2.2.2 Taxonomie

Lupinus polyphyllus gehort zur Familie der Fabaceae (Unterfamilie: Papilionaceae, Tribus:
Genisteae). Im deutschen Sprachgebrauch wird er als Stauden-, Dauer- und Vielbléttrige Lupine
bezeichnet, im Englischen als Washington Lupin (HACKBARTH & TROLL 1959).

Lupinus perennis ist eine nahe verwandte Sippe, die schwer von Lupinus polyphyllus abzugrenzen ist.
WITTMACK (1927) erwéhnt in seiner Abhandlung ,,Zur Geschichte und Systematik der Lupine" diese Problens-
tik: ,Uns interessiert von allen diesen [Lupinen aus der ,, Neuen Welt“] nur die Dauerlupine, Lupinus polyphyllus
Lindley, die Vielblattrige Lupine, die im Samenhandel perennierende Lupine heif3t, auch sogar von manchen als
Lupinus perennis bezeichnet wird, was man nicht mit der echten Lupinus perennis Linnes verwechseln darf."
Zwar unterscheiden BECKER-DILLINGEN (1929), LENT (1934), FRUWIRTH (1921), GROMBTSCHEWSKAJA (1951),
HANELT (1960), PLARRE & PORSCHE (1961) und HEGI (1964) diese beiden Dauerlupinen noch sehr genau, doch
schien sich von SENGBUSCH (1942) nicht sicher zu sein, welche der beiden Sippen er alkaloidarm geziichtet
hatte. Wahrend er in Teil | des Ziichtungsberichtes schreibt, er habe Lupinus polyphyllus selektiert, so spricht er
in Teil Il seiner Forschungsarbeit von Lupinus perennis. PLARRE & PORSCHE (1961) gehen davon aus, dass
Lupinus polyphyllus und Lupinus perennis sehr nahe verwandt sind und Bastardierungen héchstwahrscheinlich
vorkommen, weshalb sie oft nicht auseinander zu halten sind. Das Pflanzenmaterial ihrer Untersuchungen
beschreiben sie as ,,mehr zu Lupinus polyphyllus' gehérend. NOWACKI (1960) erwahnt Kreuzungen zwischen
Lupinusnootkatensis und Lupinus polyphyllus die von HACKBARTH (1961) als Subspezies von Lupinus perennis
eingeordnet werden. Untersuchungen von ANISZEWSKI et al. (2000) belegen, dass Lupinus polyphyllus en
Bastard aus verschiedenen Sippen ist.

2.2.3  Einfuhrung und Verbreitung in Deutschland

Lupinus polyphyllus kam 1827 urspriinglich als Zierpflanze nach Europa (Goeze 1913). Durch
ihre Verwendung in der Land- und Forstwirtschaft sowie im Straf3enbau wurde sie in unterschied-
lichste Biotoptypen eingebracht.

Bereits in den achtziger Jahren des 19. Jahrhunderts fand sie als Grindingung im Forst Verwen

dung (LENT 1934). 1921 lobt FRUWIRTH den gunstigen Einfluss von Lupinus polyphyllus auf das
Wachstum von Geholzen. Wenige Jahre spéter bezeichnet GEHRHARDT (1927) die Ertragssteige-
rung im Forst, wo 1902 Lupinus polyphyllus systematisch bei Aufforstungen auf einer Fléche von
750 ha eingesetzt wurde, als , Erfolge, die jeden Forstmann und Waldbesitzer fir die Einbringung
der Dauerlupine (Nomenklatur siehe Kap. 2.2.2) geradezu begeistern mussen”. Demnach lief3en
sich die Umtriebszeiten for Fichte um mindestens zehn Jahre verkirzen. Zusétzlich wirde
Lupinus polyphyllus die jungen Fichten vor Frost, Dirre, Insekten und Wildfral3 schitzen.
ZIMMERLE & REIHLING stellten 1937 Wachstumsversuche mit Lupinus polyphyllus im Waldbau
vor, deren Ergebnisse in das Handbuch der Forstdiingung eingingen (BECKER-DILLINGEN 1939)
und dadurch breite Anwendung in der forstwirtschaftlichen Praxis fanden. Erst in den sechziger
Jahren wurde der Unterbau mit Lupinus polyphyllus im Waldbau dahingehend systematisiert, dass

verschiedene Bodentypen, Bodenbearbeitungs-Varianten, Dingungsstufen (PECHMANN & WUTZ
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1960, BREDOW-STECHOW 1961, BREDOW-STECHOW 1963, REHFUESS 1965, MELZER & HERTEL
1981) analysiert wurden. Steigende Konkurrenz und fallende Holzpreise veranderten die Forst-
wirtschaft wahrend der letzten drei Jahrzehnte grundlegend, wodurch der Einsatz von Lupinus
polyphyllus als Untersaat aus arbeitsintensiven Griinden nicht mehr rentabel war und seitdem

nicht mehr praktiziert wird.

Erste Meldungen Uber synanthrope Vorkommen in Deutschland stammen aus Bayern. Dort wurde
Lupinus polyphyllus seit 1890 an einem Waldrand zwischen Erlangen und Bubenreuth beobachtet
und als eingebirgert bezeic hnet (HEGI 1964). Weitere Angaben finden sich bei MICHAELIS(1919):
,Der jetzt so beliebte Lupinus polyphyllus, der in Deutschland seit einigen Jahren an vielen
Stellen verwildert und sich immer mehr ausbreitet, stammt freilich aus Nordamerika.* FRUWIRTH
erwahnt 1921, dass in Norddeutschland Eisenbahnddmme mit Lupinus polyphyllus eingesét
werden und bel HANEMANN findet er 1927 as ,angesét bei Neusal3, Eichswiesen® Erwadhnung.
Bel BERTSCH & BERTSCH (1933) wird Lupinus polyphyllus als ,,bei uns verwildert” charakteri-

siert.

Die Zuchtung an Lupinus polyphyllus brachte verschiedene Farbvarianten hervor, weshalb die bis
dahin angebauten Lupinus-Arten (Lupinus mutabilis, Lupinus perennis) in den Ziergarten
verdrangt wurden. In den GartenpflanzenLexika und Samenkatalogen wird Lupinus polyphyllus
als attraktive Gartenpflanze sowohl als Wildform wie as Gartenhybride in allen Farben angebo-

ten.

Die Aussaat von Lupinus polyphyllus as Wildfutter- und Deckungspflanze wurde von KEeg (1927)
mit dem Artikel ,Auch als Jager wiirdigt die Lupine!* empfohlen. Auch heute noch wird Lupinus
polyphyllus in Jagdzeitschriften (z. B. ,Wild & Hund"*) fir die Ansaat empfohlen. Saatmischun-

gen konnen Uber den Garten und Jagd-Fachhandel bezogen werden.

In Deutschland sind grof3ere Vorkommen von Lupinus polyphyllus im Bayerischen Wald,
Fichtelgebirge, Schwarzwald und der Rhén bekannt. An Autobahnrandstreifen und Bahndammen
ist sie im gesamten Bundesgebiet zu finden. In der Liste der am weitest verbreiteten Neophyten
der Flora Deutschlands ist Lupinus polyphyllus in 2292 von 3000 Messtischbléttern (76,4 %)
vorhanden (KowARIK 2002). Die heutige Verbreitung von Lupinus polyphyllus in Bayern wird im
Verbreitungsatlas der Farn- und Blitenpflanzen Bayerns dargestellt (SCHOENFELDER &
BRESINSKY 1990). Dort gilt in 75% der Quadranten Lupinus polyphyllus als nachgewiesen,

obwohl Gérten und Parkanlagen nicht beriicksichtigt werden.
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2.24 Morphologie

Lupinus polyphyllusist ein perennierender Hemikryptophyt. Er entwickelt im ersten Jahr nur eine
Blattrosette. Im Folgejahr erreicht er eine vegetative Hohe von 0,8- 1,2 m und bildet aufrechte,
wenig verzweigte Sprosse (kahl bis spérlich behaart) aus. Die Bléatter sind gefingert, 9 15-zahlig,
die Teilblatter lanzettlich, 3 15cm lang und 5 25 mm breit und nur auf der Unterseite starker
behaart. Die Pflanze erreicht inklusive des generativen Teils eine Hohe von 1- 1,5m. Die
30- 50cm langen, endstandigen, aufrechten Trauben haben 50- 80 blauviolette Bliten, die
quirlartig Ubereinander angeordnet sind. Diese typischen Fabaceae-Bliten sind 1,2- 1,5cm lang.
Der Kelch ist deutlich zweilippig und relativ frih abfallend. Die Krone ist blau bis purpurn, ihre
Fahne in der Mitte weifdlich. Lupinus polyphyllus ist vorwiegend selbststeril (HACKBARTH 1961).
Die relativ lange Blitezeit von Bestanden reicht je nach klimatischen Voraussetzungen von Juni
bis August.

Die schwarzen, mit filzigen Haaren bedeckten Hulsen von Lupinus polyphyllus sind 6 7 cm lang,
1,5 2,5cm breit und ebenso hoch. Die darin enthaltenen 4 12 nahezu runden Samen zeigen in
ihrer Farbung eine grofRe Variation vom dunket bis hellbraun, z. T. mit hellen braunen bis
weiBlichen Tupfeln (ANISzZEWSKI et al. 2000), deren Durchmesser 2 3 mm aufweisen und eine

Tausendkor nmasse von 20- 23 g haben.

Lupinus polyphyllus bildet in aler Regel eine Pfahlwurzel aus, die as Speicherorgan genutzt
wird. Nach Untersuchungen von LAPISKIENE (Pflanzensoziologisches Institut Klagenfurt, Mittl.
1997) kann die Wurzel von Lupinus polyphyllus auf leicht durchwurzelbaren Béden bis in eine

Tiefe von 1,8 m reichen. Die vegetative Ausbreitung erfolgt durch Wurzelrhizome.

Die wichtigsten Pflanzeninhaltsstoffe

Die Gattung Lupinus produziert as pflanzliche Sekundérstoffe neben Flavonoiden und Saponi-
nen, vorwiegend bitter schmeckende, toxische und zum Teil hitzestabile Alkaloide (TEl & WINK
1998). Die Alkaloidkonzentration in der vegetativen oberirdischen Biomasse (TM) von Lupinus
polyphyllus wird mit 1,2- 1,3 %, in den Samen mit 2,5 2,6 % angegeben (MAJEWSKI 1960).

Die Alkaloide von Lupinus polyphyllus tibernehmen folgende Funktionen:

Alkaloide schitzen vor Fralfeinden, wirken antibiotisch und fungistatisch; sie sind also

chemische Abwehrsubstanzen (WINK 1984a, b). Innerhalb kurzer Zeit nach der Schadigung
von Blattgewebe an Lupinus polyphyllus steigt dort die Alkaloidkonzentration um ein Vielfa-
ches (WINK 1983).
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Die allelopatische Hemmung verschafft Lupinus polyphyllus einen Konkurrenzvorteil. WINK

konnte 1985 nachweisen, dass Lupinus-Alkaloide Uber die Wurzel abgegeben werden und
dadurch die Keimung von Salat- und Grassamen gehemmt wird. Gleichzeitig werden konkur-
rierende Arten in ihrer Entwicklung gehemmt (TEl & WINK 1998).

Alkaloide werden als Stickstoffspeicher vor allem in der oberirdischen Biomasse verwendet
(WINK 1985). Der hohe Alkaloidgehalt in den Samen von Lupinus polyphyllus schiitzt vor

Frald und gewéhrleistet bei der Keimung eine gute Versorgung mit Stickstoff.

2.2.5  Standortansprichevon Lupinus polyphyllus

Lupinus polyphyllus wird von ELLENBERG et al. (1992) as Licht- bis Halbschattenpflanze
eingestuft, die Temperaturanspriche des , Maltigwarmezeigers® Lupinus polyphyllus zeigen sich
im Verbreitungsschwerpunkt in submontan-montan temperaten Zonen (ELLENBERG et al. 1992).
FRUWIRTH (1921) beschreibt Lupinus polyphyllus als , gegen Kélte sehr wenig empfindlich* und
HANELT (1960) as ,sehr frosthart“. Untersuchungen von PLARRE & PORSCHE (1961) belegen
keine Schadigung der Blattmasse bei minus 5 °C. Jungpflanzen Uberstehen Froste von minus 5 bis

minus 6 °C (GROMBTSCHEWSKAJA 1951).

ELLENBERG et al. (1992) bezeichnen Lupinus polyphyllus as Frischezeiger, der mittelfeuchte
Bdden bevorzugt und auf nassen sowie Ofter austrocknenden Boden fehlt. An die Feuchtigkeit
stellt Lupinus polyphyllus relativ hohe Anspriiche (FRUWIRTH 1921), reagiert alerdings sehr
empfindlich gegentiber Staunasse (JOHN 1931).

Das Wachstumsoptimum von Lupinus polyphyllus liegt nach Untersuchungen von JOHN (1931) im
Bereich pH 3 bis pH 5. Demnach wirkt sich ein niedriger pH-Wert (pH 4) zwar negativ auf den
Samenertrag aus, eine Saureschadigung an der Pflanze selbst konnte jedoch nicht festgestellt

werden.

Wie ale Fabaceae besitzt Lupinus polyphyllus die Fahigkeit, in Symbiose mit Knéllchenbakterien
Luftstickstoff zu binden. Der hier wirksame Mikrosymbiont Bradyrhizobium lupini, ist an
niedrige pH-Werte (pH< 5,5)im Boden angepasst (MENGEL 1991). Die Knollchenentwicklung
setzt in der Regel wenige Wochen nach dem Keimlingswachstum an der Hauptwurzel ein und
dauert bis zur Reifezeit der Hilsen an. Zur Zeit des Blihbeginns wird ein Hohepunkt der
Stickstoffbindung erreicht.
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Nach Untersuchungen von HiLL (1993) konnten in Lupinus polyphyllus 160- 180 kg N ha™* a™*
nachgewiesen werden. Davon baut Lupinus polyphyllus ein Drittel in die eigene Phytomasse ein.
Damit wird dem Boden eine nicht unerhebliche Menge Stickstoff Gber Samen, Blatt- und
Blltenstandstreu und durch die absterbende Wurzel zugefihrt. Nach dem Absterben der Pflanzen
und dem Zerfall der Knéllchen bleiben genligend Bakterien zurtick, um spéter erneut aktiv werden

zu konnen.

Der Phosphatbedarf ist wie bei alen Fabaceae auch bei Lupinus polyphyllus relativ hoch. Wobei
die Gattung Lupinus v. a. Rohphosphate sehr gut mobilisieren kann (PRIANISHNIKOW 1934). JOHN
(1931) und LENT (1934) betonen, dass sich eine Kalium Diingung sehr positiv auf das Wachstum

auswirkt.

2.3 Lupinus polyphyllusin Bergwiesen der Rhon

Die Pflanzengesellschaften der Rhon werden bel SPEIDEL (1972), JOHNE (1973), v. BORSTEL
(1974), BOHN (1981), ARENS (1987), ARENS(1989), NowAK (1990), PEPPLER (1992) und BARTH
(1995) ausfuhrlich beschrieben.

Im Folgenden finden nur digjenigen Pflanzengesellschaften der Rhon Berlicksichtigung, in die
Lupinus polyphyllus vorzugsweise eindringt. Lupinus polyphyllus kommt vorwiegend in den
Wiesen und Weidegesellschaften (Molinio-Arrhenatheretea) der montanen Lage mit Ubergangen
zu den Borstgrasrasen (Nardetalia) und den Kleinseggenriedern (Scheuchzerietalia) und deren
Brachestadien vor (OTTE et al. 2002).

2.3.1 Geranio sylvatici-Trisetetum flavescentis (Knapp ex Oberdorfer 1957) in der Rhon

Das Geranio sylvatici Trisetetum ist eine verbreitete BergwiesenAssoziation aller deutschen
Mittelgebirge DIERSCHKE 1997). Die Berg Goldhaferwiesen, nach OBERDORFER (1993) dem
Verband Polygono-Trisetion (Charakterarten: Geranium sylvaticum, Phyteuma spicatum)
zugeordnet, unterscheiden sich von den Glatthaferwiesen (Arrhenatherion) des Tieflandes durch
eine kirzere Vegetationszeit, eine meist lang anhaltende Schneedecke und hohere Niederschlags-
summen (DIERSCHKE 1997). Anstelle von Obergrasern dominieren in den Goldhaferwiesen die
Mittelgréser Trisetum flavescens und Holcus lanatus sowie die Untergraser Festuca rubra agg.
und Agrostis capillaris (ELLENBERG 1996). Fur die Entstehung von Goldhaferwiesen sind Boden

mit einem ausgeglichenen Wasserhaushalt (Nowak 1990) auf basenreichen Standorten der Mittek
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gebirge verantwortlich. Kennzeichnend fir die Bergwiesen ist der langsame Entwic klungsbeginn
im Frihjahr, eine geringe Zersetzung organischer Substanz und insgesamt ein verzogerter
phanologischer Rhythmus gegentiber Tieflagen (DIERSCHKE 1997). Die mittlere Artenzahl von
Uber 40 je Vegetationsaufnahme (25 m?) bildet einen auffalligen Bliihaspekt, v. a im Juni und Juli
(DIERSCHKE 1997).

Die orographische Untergrenze der Goldhaferwiesen liegt in den osthessischen Mittelgebirgen bei
etwa 450 mi. NN (BARTH 1995), wobei die Ubergidnge von den Goldhaferwiesen in den
Hochlagen zu den Glatthaferwiesen der Tieflagen und den Borstgrasrasen flief3end sind (SPEIDEL
1972). Poa chaixii und Bistorta officinalis charakterisieren die Goldhaferwiesen al's orographische
Differentialarten gegeniiber den Glatthaferwiesen. Charakterarten der Goldhaferwiesen (Geranio-
Trisetetum) der Mittelgebirge sind nach DIERSCHKE (1997) Geranium sylvaticum, Phyteuma
spicatum, Crepis mollis, Bistorta officinalis, Potentilla erecta, Hypericum maculatum, Anemone

nemorosa und Ranunculus nemor osus.

Nutzung:

Die Goldhaferwiesen der Hohen Rhon wurden traditionell einschirig (im Juli) als Heuwiesen
genutzt und lieferten je nach Witterung und Standort Ertrége zwischen 25 und 40dt TM ha™
(ARENS & NEFF 1997). Im Anschluss erfolgte die Beweidung mit Schafen oder Rindern in Form

von Hute; gediingt wurden die ortsfernen Wiesen der Hochlagen nicht (GEIER & GREBE 1987).

Entwicklung bei Brache:

Bel der Sukzession der brach gefallenen Flachen geht die Anzahl der vorkommenden Arten
zuriick BOTTNER 1992). ARENS (1987) charakterisiert die von Brache beginstigten Arten als
hochwuichsig, als Krauter mit unterirdischen Auslaufern und als horstwiichsige Gréser. Arten, die

in Brachen zuriickgedrangt werden, sind niedrigwiichsig oder haben geringe Konkurrenzkraft.

Auf Brachflachen ist der Boden mit Streu bedeckt, wodurch sich im Frihjahr die Bodenerwar-
mung verzogert. Die generelle Keimféhigkeit von Wiesenarten liegt im Dunkeln deutlich
niedriger als unter Lichteinfluss OPITz v. BOBERFELD €t a. 2001). Der Blihbeginn setzt auf
Brachflachen spéter ein als auf gemahten Flachen, so dass spét bliihende Stauden zur Entwicklung
kommen und im Hoch und Spatsommer aspekt-bildend sind OIERSCHKE 1994). Durch die
Mineralisierung des abgestorbenen Pflanzenmaterials werden die entzogenen Nahrstoffe an den

Boden zuriickgegeben (ARENS 1987).
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In den Hochlagen der Rhén werden in brachgefallenen Goldhaferwiesen sowohl die Gréaser Poa
chaixii, Helictotrichon pratense, Luzula luzuloides als auch die Krauter Bistorta officinalis,
Geranium sylvaticum, Galium verum, Hypericum maculatum und Sanguisorba officinalis
beglinstigt (ARENS 1987). Es bildet sich eine hohe Auflage von abgestorbenem Poa chaixii- und

Deschampsia flexuosa-Material, wie bereits MEISEL & HUBSCHMANN 1973 beschrieben haben.

In frischen bis feuchten Bergwiesenbrachen neigen Geranium sylvaticum, Bistorta officinalis
(DIErRSCHKE 1997), Sanguisorba officinalis, Epilobium angustifolium, Poa chaixii und De-
schampsia cespitosa zur Faziesbildung (MEISEL & HUBSCHMANN 1973, SOLZENBURG 1989). In
diese Brachflachen dringt auch Lupinus polyphyllus ein und bildet Dominanzbesténde unter
Beteiligung von Poa chaixii aus. Holzarten dringen von Waldréndern kommend in die Flachen
ein, wobei eine spontane Wiederbewaldung aufgrund der dichten Streu relativ lange dauert

(DIERSCHKE 1997).

2.3.2  Ubergang zum Borstgrasrasen (Nardetalia)

Bei nahrstoffarmen Ausbildungen der Goldhaferwiesen entstehen Ubergangsbestande auf
flachgrindigeren und trockeneren Standorten, die entweder zu azidophytischen Arten der
Borstgrasrasen (Nardetalia) oder basiphytischen Arten der Kalkhalbtrockenrasen (Festuco-
Brometalia) Uberleiten. Die Charakterarten der Borstgrasrasen (Ordnung: Nardetalia) sind u. a.
Nardus stricta, Arnica montana, Antennaria dioica, Hypericum maculatum und Carex pallescens.
Das Polygalo-Nardetum ist in der Hohen Rhon die am haufigsten vorkommende Nardetalia-
Gesellschaftsassoziation PEPPLER 1992). Generell sind Borstgrasrasen durch Nutzungsausfall
(Sukzession), Intensivierung der Grinlandnutzung und Aufforstungen sehr geféhrdete Pflanzen
gesellschaften (MANZ 1990). Im Untersuchungsgebiet wird durch die Schutzgebietsverordnung
eine Aufforstung und Intensivierung der Wiesennutzung untersagt. Hier ist vorwiegend der

Aspekt nachlassender Nutzung (Verbrachung) von Bedeutung.

Entwicklung bei Brache:

Beim Brachfallen kommt es ebenfalls zur Anreicherung von Streu, wodurch niedrig- und
schwachwiichsige Arten beschattet werden (SCHIEFER 1981), so dass typische Arten wie Thesium
pyrenaicum, Antennaria dioica, Viola canina, Polygala vulgaris unterdriickt werden (ARENS
1989, BARTH 1995). Arten wie Deschampsia cespitosa, Vaccinium myrtillus (BARTH 1995), Poa
chaixii, Bistorta officinalis (ARENS 1989) gelangen zur Dominanz, der Anteil an Deschampsia

flexuosa und Agrostis capillaris steigt (SCHWABE 1990).
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Auf brachliegenden Flachen ehemaliger Borstgrasrasen am Stirnberg beschreibt BARTH (1995)
das Fehlen der Nardetalia-Arten, die durch die Bestandsbildner Poa chaixii, Deschampsia
cespitosa und Lupinus polyphyllus sowie die nitrophilen Sippen Phleum pratense, Galium aparine
und Urtica dioica ersetzt werden. Die Etablierung dieser Arten ist nach BARTH (1995) auf die
Stickstoffanreicherung durch Lupinus polyphyllus zuriickzufihren, da auf vergleichbaren Fléchen

ohne Lupinus polyphyllus das nitrophile Arteninventar fehit.

2.3.3  Ubergang zu Nasswiesen

Sind bei unregelmaiger Mahd gentigend Nahrstoffe vorhanden, so gehen die Goldhaferwiesen in
Hochstaudengesellschaften Uber (ELLENBERG 1996). Die groRbléttrigen Stauden beschatten und
unterdr ticken damit den Gras-Jungwuchs und die kleineren Fabaceen ELLENBERG 1996). Auf
Standorten mit hydromorphen Bdden leiten die Goldhaferwiesen zu den Nasswiesen Uber. Der
Anteil an Arten der Feuchtwiesen (Molinietalia) nimmt zu, Slene flos-cuculi und Myosotis
scorpioides erreichen hohere Stetigkeiten (STOLZENBURG 1989). Der Verband der Sumpfdotter-
blumen-Wiesen (Calthion) findet sich auf wechselfeuchten bis nassen, humosen Béden unter-

schiedlicher Nahrstoffversargung in allen Hohenstufen.

Entwicklung bei Brache:

Bel Nutzungsaufgabe entwickeln sich die Nasswiesen innerhalb weniger Jahre zu feuchten
Hochstaudenfluren oder zu hochwiichsigen Binsen- oder Seggen Gesellschaften mit anschliel3en-
der Verbuschung (POTT 1996). In den Hochlagen der Rhén gewinnen ausdauernde, verholzende
Kryptophyten wie Salix aurita und Betula pubescens ssp. carpatica an Bedeutung (BoHN 1981),
wahrend horsthildende Graser ,Bulten (erhthte, trockenere Bereiche) ausbilden. In den Tiefla-
gen sind Nasswiesen vorwiegend durch Entwéasserung und Néhrstoffeintrag geféhrdet, im NSG
»Lange Rhon" hingegen ausschliefdlich durch die Nutzungsaufgabe. Die zunehmende Sukzession
in ungenutzten vernassten Bereichen der Hochrhon verandert das Leitbild ,Land der offenen
Fernen* und zerstort den Lebensraum der Offenlandart Birkhuhn (Tetrao tetrix) u. a. Gleichzeitig

erfordert die Gehdlzreduktionimmense Kosten in der Lardschaftspflege.
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3 Unter suchungsgebietein der Rhon

31 Naturraumliche Voraussetzungen

311 Naturraum

Die Rhon erstreckt sich Uiber eine Gesamtfldche von -
Biosphdrenreservat Rhon

Kilometer

3500 km? im Grenzraum der Bundeslander Bayern,

N

Hessen und Thiringen und gliedert sich in drel A —

%,
Bad
Salzungen

naturraumliche Haupteinheiten:  Sudrhon, Kup-
penrhdn und Hohe Rhon. Die Hohe Rhon umfasst

kaum besiedelte Hochebenen und breite Bergriicken,
wie insbesondere die , Lange Rhon“ (siehe Abb. 1). |*"™%
In den Jahren 1982 bis 1996 wurde die ,Lange
Rhon“ mit 2666 ha zum Naturschutzgebiet (NSG)

ausgewiesen.

3.1.2  Geologische Verhéltnisse und Boden

Die Rhon ist ein vulkanisches Mittelgebirge mit
Basaltkuppen und -decken des Tertiars, die trias-
sische Schichten aus Muschelkalk und Buntsandstein
Uberlagern. Der Basaltriicken der Langen Rhon
(20km lang, 7 km breit), das Kerngebiet der

Untersuchungen, erstreckt sich  nordlich von Abb.1: Lage des Biospharenreservates Rhon
und des NSG ,, Lange Rhén*

Bischofsheim auf einer Hohe von 800- 926 m U. NN.

Ausfuhrliche Angaben zur Entstehungsgeschic hte der Rhon finden sich bei BUCKING (1910),
HUMMEL (1929), NATHAN (1935), HIRSCH (1937), KUHN (1964), MENSCHING (1957), RUTTE
(1965), MARTINI (1970) u. a

An Standorten ohne Staunasse sind basenreiche Braunerden als Folge der Basaltverwitterung
anzutreffen, die z. T. tiefgrindige Lockerbraunerden ausbilden kénnen. An Hangschultern sind
diese erodiert und flachgrindig. Ton- und schluffreiche Verwitterungsprodukte konnen wasser-
stauende Schichten ausbilden und dadurch zur Vergleyung der Braunerden fuhren. Die hohen
Niederschlagssummen beglnstigen den Nahrstoffaustrag (v. a. die Entbasung), und die traditio-
nelle Bewirtschaftung fuhrte insbesondere an Hanglagen zur Nahrstoffverarmung und Versaue-

rung der Boden. Je nach Wasserhaushalt der Boden sind Ubergénge von Braunerde-Pseudogley
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bis zu reinen Torfbtden zu finden (SCHUCHT 1941, SCHONHALS 1954, KNAPP 1977, PUFFE & ZERR
1988).

3.1.3 Klima

Die Rhon liegt in der geméaRigten Klimazone der mittleren Breiten im Ubergang von subatlanti-
schem zu subkontinentalem Klimabereich. Die Hohe Rhon und insbesondere der in Nord Std-
Richtung verlaufende Basaltriicken ,,Lange Rhon“ stellt sich den vorherrschenden Stidwestwinden
wie ein meteorologischer Riegel entgegen. Niedrige Temperaturen im Jahresdurchschnitt
(Wasserkuppe: 4,7°C) und hohe jéhrliche Niederschlagssummen (Wasserkuppe: 1124 mm)
fuhren zu einem spéten Frihlingseinzug (20.- 26. Mai) und damit zu einer kurzen V egetationspe-
riode (170- 180 Tage).

Witterungsdaten der den Untersuchungsflachen néchstgelegenen Messstationen Wasserkuppe,
Weiherhof (bis Nov. 1998 Versuchsstation der Hessischen Lehr- und Versuchsanstalt Eichhof)
und Bischofsheim sind in den Abb. 2 und 3 dargestellt.
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Abb. 2: Monatliche Niederschlagssummen der Wetterstationen Wasserkuppe, Weiherhof und B-
schofsheim im Untersuchungszeitraum 1997- 1999. Mittelwerte der monatlichen Nieder-
schlagssummen der Wetterstationen Wasserkuppe aus den Jahren 1950- 2000

Die Messstation Weiherhof liegt im Windschatten 300 m unterhalb der Wasserkuppe, was sich in
den etwas geringeren Niederschlagssummen und ausgeglicheneren Temperaturen als auf der

Wasserkuppe widerspiegelt. Fur die Untersuchungsflachen am Stirnberg und im Leitgraben sind
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die klimatischen Verhaltnisse zwischen den beiden Wetterstationen Wasserkuppe und Weiherhof
anzunehmen. Die Untersuchungsfl&che am Bauersberg entspricht im Wesentlichen den Klimada-
ten von Bischofsheim. Dort sind die Niederschlagssummen bis auf einzelne Niederschlagsereig-
nisse niedriger as auf der Wasserkuppe. Insgesamt sind die  monatlichen
Durchschnittstemperaturen um 2- 4 °C hoher als auf der Wasserkuppe, was sich in einer langeren
V egetationsperiode ausdriickt.
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Abb. 3: Monatliche Durchschnittstemperaturen der Wetterstationen Wasserkuppe, Weiherhof und Bi-
schofsheim im Untersuchungszeitraum 1997- 1999. Mittelwerte der monatlichen Durch-
schnittstemperaturen der Wetterstationen Wasserkuppe aus den Jahren 1950- 2000

3.1.4 Potenzielle natirliche Vegetation

Die potenzielle natirlichen Vegetation der ,,Langen Rhén* ist Buchenwald. Ausgenommen davon
sind die von Natur aus waldfreien Blockhalden und Moore. Differenzierte Angaben zu den

jeweiligen Standorttypen und Schlussgesellschaften snd bei KNAPP (1977), BARTH (1993) und
BOHN (1996) beschrieben.
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3.2 Kulturlandschaftsentwicklung

L andschaftsgeschichte der Rhon:

Im 1. Jahrhundert n. Chr. wird die Rhon von Tacitus als Laubwaldgebiet (Buchonia) keschrieben
(FucHs 1973), wobei prahistorische Funde aus dem Neolithikum, der Bronze- und Eisenzeit
frihere Siedlungen an Talrdndern und Kuppen entlang der Flussauen belegen (z. B. Milseburg).
Bel KINDINGER (1942) werden eine Siedlung (Moor 820 m . NN) und erste Rodungen am
Schwarzen Moor um 800 n. Chr. erwéhnt, wahrend die Uberwiegende Besiedelung und Entwal-
dung der Hochflachen erst zwischen 1000 und 1350 n. Chr. stattfand (KNEITz 1961, KNAPP 1977)
und gegen Ende des 14. Jahrhunderts als abgeschlossen gelten kann KINDINGER 1942). Die
spatmittelalterliche Wustungsperiode ist wahrscheinlich neben einer allgemeinen Klimaver-
schlechterung und Seuchen (Pest) auf eine Veradnderung der Siedlungsstruktur zuriickzufihren.
Lockere Streusiedlungen wurden zugunsten von geschlossenen Ortschaften aufgegeben
(KINDINGER 1942, JAGER 1958). Die Intensitéat der Bewirtschaftung ging zurtick, teilweise kam es
zu Sukzessionsprozessen, und insgesamt kann wohl von einer Extensivierung siedlungsferner
Flachen ausgegangen werden KINDINGER 1942, ROLL 1966). Aufgrund des starken Bewvilke-
rungswachstums seit der Mitte des 15. Jahrhunderts forderten damalige Landesherren eine
systematische Neubesiedelung (JAGER 1958), was sich im Riickgang von Grinland zugunsten von
Ackerland widerspiegelte. Rodungen fir Glashitten, Eisenschmelzen und Kohlereien fuhrten bis
zum 30-jahrigen Krieg (1618- 1648) zur groften Ausdehnung der waldfreien Flachen. Grinland
(v. a Borstgrasrasen), vorwiegend als Hutungsflachen genutzt, in klimatischen Gunstlagen
Terrassenadcker, pragten das Landschaftsbild. Der 30-jahrige Krieg hatte nach KINDINGER (1942)
und JAGER (1958) kaum Auswirkungen auf die Bevolkerung und das Landschaftsbild der Rhon.
Die Rodungsperiode des 17. und 18. Jahrhunderts fuhrte zur Ausweitung von Hutungsfléchen. In
der zweiten Hélfte des 19. Jahrhunderts wurde Ackerland in den Kammlagen der Langen Rhon,
wo bislang Gerste, Roggen, Flachs und Kartoffeln angebaut worden war, in Grinland Uberfuhrt
(REINFELD 1977), da die mineralische Dingung und neue Kulturpflanzen eine intensivere
Ackernutzung in den Tieflagen ermoglichte. Die dauerhafte Trennung von Acker- und Grinland-
nutzung setzte ein, wobei eine regelmaliige Grinlanddingung erst viel spéter eingefiihrt wurde
(KNAPP 1977). Entsteinungen von Huteflachen sind aus der zweiten Halfte des 18. Jahrhunderts
bekannt (KINDINGER 1942). Damit wurden Weiden in Wiesen Uberfihrt, so dass sich im Laufe des
19. Jahrhunderts die Stallhaltung und damit die Wiesennutzung gegentiber der Weidenutzung
durchsetzen konnte (KINDINGER 1942).

Im 17. und 18. Jahrhundert hatten Holzmangel und groReres Nutzungsinteresse durch die
Landesherren die Einfihrung von planmalBiger Waldwirtschaft, Waldpflege und Aufforstung
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(HARTIG 1795, KINDINGER 1942) zur Folge. Nadelholzpflanzungen in der Langen Rhon werden
seit Mitte des 18. Jahrhunderts erwahnt (KINDINGER 1942, BARTH 1993). So wurde z. B. in der
zweiten Héalfte des 19. Jahrhunderts der Stirnberg mit Fichten aufgeforstet (KINDINGER 1942).

Der so genannte , Dr. Hellmuth-Plan*“ von 1933 ist eine detaillierte Landnutzungsplanung, die
neben Verkehrserschlielung, Sanierung der Landwirtschaft, Pflege des Gewerbes und der
Industrie die Neuorganisation der Arbeitsteilung der Bevolkerung und damit die Beseitigung des
frankischen Erbrechts (Realerbteilung) beinhaltet (HASSLINGER 1937, SCHUCHT 1941). Insbeson-
dere im Gebiet der Langen Rhon sollte die land- und forstwirtschaftliche Nutzung wéhrend des
,Dritten Reiches’ verbessert werden. Um den Anbau von Hafer, Gerste und Kartoffel auf den
Hochflachen zu ermdglichen, wurden durch den Reichsarbeitsdienst Fic htenstreifen in Nord Stid-
Richtung als Windschutz angelegt. Flurstiicke am Leitgraben, an der Schornhecke und im
Schachen wurden 1942 durch den Reichsarbeitsdienst mit Fichten aufgeforstet (Bezirksamt Bad
Neustadt, Mitteilungen von Landwirten) und mit Lupinus polyphyllus zur Standortverbesserung
eingesét (siehe Kap. 3.3.1). Meliorationsmal3nahmen in Wiesen (Entsteinung, Entwasserung der

Flachen) und im Schwarzen Moor wurden ebenfalls durchgefihrt.

Nutzung und deren V eranderung auf den Hochflachen der L angen Rhon:

Die extensive Landbewirtschaftung ohne Dingung mit einmaliger Mahd ab , Kiliani* (8. Juli)
fuhrte zum heutigen artenreichen Grinland. Wahrend der jahrlichen Heugewinnung wurden die
Schlagbdume, die die Zufahrten zur Langen Rhon absperrten, fur vier Wochen getffnet
(KINDINGER 1942). Nach der Heuernte lief3en Gemeindehirten und Wanderschéfer die Hochflé
chen durch Schaf- und Ziegenherden abweiden, wahrend die sehr feuchten Bereiche zur Streuge-
winnung genutzt wurden (GEIER & GREBE 1987).

Wahrend der Entstehungsgeschichte der heutigen Kulturlandschaft bestand das wirtschaftliche
Interesse der Landwirte darin, quantitativ und qualitativ hochwertiges Heu v. a. as Winterfutter
zu erwirtschaften. Dazu gehorte auch das Ausméhen und de Raumung von Grében, was eine
schnellere Entwasserung der Flachen und damit deren bessere Zuganglichkeit und kirzere

Trocknungszeiten fir das Heu zur Folge hatte.
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3.3 Einwander ungsgeschichte von Lupinus polyphyllusin der Rhén

Die Initialstellen der Ausbretung von Neophyten sind fir deren Etablierung von grof3er Bedeu-
tung. Im Folgenden wird die Einwanderungsgeschichte von Lupinus polyphyllus in der Rhon

beschrieben.

3.3.1 Untersaat in Fichtenaufforstungen

Anfang der vierziger Jahre des 20. Jahrhunderts wurden bei der Ausfuhrung des , Dr. Hellmuth-
Planes’, dessen Ziel es war, die Hochflachen der Rhon land- und forstwirtschaftlich ertragreicher
zu nutzen, grof¥fléchige Fichtenaufforstungen vorgenommen (Bezirks-Amt Bad Neustadt). Zur
Standortverbesserung der Fichtenaufforstungen wurde Lupinus polyphyllus als Untersaat
verwendet. Die Einsaat erfolgte vorzugsweise nach der von GERHARDT (1927) beschriebenen
Methode, nach der das Saatgut zwischen die Nadelholz-Pflanzreihen in schmale, mit der Hacke
gezogene Furchen in t 2cm Tiefe abgelegt wurde. Die Angaben Uber die hierbei verwendete
Saatgutmenge reichen von zwei bis 15kg*ha® Lupinus-Samen (LENT 1934, ZIMMERLE &
REHLING 1937), was einer Menge von 10- 75 Samen je 1’ entspricht.

Abb. 4 zeigt einen
'l achtjghrigen  Fichtenbe-

stand am Leitgraben im
NSG ,Lange Rhon* mit

Unterbau von Lupinus

polyphyllus. Die Schwie-
rigkeit, Lupinus polyphyl-
lus zurickzudrangen,
beschreibt ~ GEHRHARDT
bereits 1927: ,... wo se
einmal Fuld gefasst hat, ist

Abb.4: NSG ,Lange Rhon® 1950: Blick vom Leitgraben Richtung sie, solange sie geniigend

Heidelstein. Lupinus-Bestand in Fichtenaufforstung von 1942 ) ] )
(Foto: R. Omert, Ginolfs) Licht geniefd, nicht mehr

zu vertrelben.” In den
Fichtenforsten der Hohen Rhén wurde Lupinus polyphyllus durch die almahlich héher werdenden
Baume verdrangt. Nur in Randbereichen waren die Lichtverhdltnisse fir eine langfristige
Etablierung von Lupinus polyphyllus ausreichend. Es kann davon ausgegangen werden, dass von
diesen Standorten eine allméahliche, flachige Ausbreitung entlang von Grdben und ungeméahten

Hochstaudengesellschaften ausging (z. B. am Leitgraben, Elsgellen, Stirnberg Westhang).
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3.3.2  Wildasungs- und Deckungspflanze

Seit den sechziger Jahren werden die beiden ausdauernden Lupinus-Arten (Lupinus polyphyllus
und Lupinusperennis) in Forst- und Jagdzeitschriften als Wildasungspflanze empfohlen
(HACKBARTH 1966). In den meisten Saatgutkatalogen werden beide Arten als ideale Grindin-
gungs-, Futter- und Zierpflanzen und zum Teil auch als Wildfutter angeboten (ANONYMUS 1990,
ANONYMUS 1998b). Im Saatgutkatalog ODIN-Wildasung (ANONYMUS 1997c) wird Lupinus
polyphyllus wie folgt beschrieben: , Pionierpflanze fur rohe Béden. Gute Deckungspflanze. Wird
nur zogernd beést. Gut geeignet fir Boschungen, Wegrdnder und lichte Stellen. Treibt jedes Jahr
wieder aus.” Bereits bel GERHARDT (1927) findet sich jedoch die Angabe, dass Lupinus polyphyl-
lus vom Wild nicht verbissen wird. Denn aufgund des hohen Alkaloidgehaltes von Lupinus
polyphyllus (Schutz vor Fral3feinden) l&sst sich diese Annahme bestétigen, weshalb ihre Bedeu-
tung als Asungspflanze anzuzweifeln ist. Dagegen ist Lupinus polyphyllus als Deckungspflanze

fur Wildschweine geeignet, wie eigene Beobachtungen belegen.

Die Lupinus-Bestande auf einigen Waldwiesen der Schwarzen Berge zwischen Stangenroth und
Gefédl (Bayern) und am Petersee-Moor bei Stedtlingen (Thiringen) sind wahrscheinlich auf
Ansaaten fUr Wildacker zurtckzufiihren. Die eingesaten Wildécker sind im Gelande durch ihre
klaren, rechtwinkligen Abgrenzungen erkennbar; von dort aus erfolgt stellenweise eine Ausbrei-

tung in die umgebende V egetation.

3.3.3  Rohbodenpionier zur Bdschungsbegrinung

Bei neu angelegten Stral’en, Trassenvertreiterungen und sonstigen Erdverschiebungen im
Stralenbau findet Lupinus polyphyllus seit den siebziger Jahren Verwendung. Untersuchungen
von STOTTELE (1995) zeigen, dass der hohe Anteil an Lupinus polyphyllus in der straf3enbeglei-
tenden Vegetation Deutschlands typisch ist, da Untersaaten mit Lupinus polyphyllus bereits
wéhrend der Bauphase oder als Zwischeneinsaaten auf Bodenmieten vorgenommen werden.
Inzwischen hat sich Lupinus polyphyllus in silikatischen Mittelgebirgen zu einem festen Bestand-
teil der Stral3enrandvegetation sowie der Waldlichtungsgesellschaften entwickelt (v. a. Sambuco-
Salicion; STOTTELE 1995).

Am Stral3enrand wachsende Pflanzen erfahren eine sehr schnelle und effiziente Ausbreitung. Ein
Teil der Samen dieser Arten wird aljdhrlich auf die Verkehrswege geschleudert und Uber
Kraftfahrzeuge und im Fahrtwind Uber weite Strecken mitgefiihrt. Zu diesen Arten zdhlt auch
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Lupinus polyphyllus. Am Stral3enrand und im Grabenbereich findet Lupinus polyphyllus ginstige
Keimungsvoraussetzungen, wie luckige, mit Nahrstoffen angereicherte und mit Wasser gut
versorgte Standorte. Zusétzlich verschleppt land- und forstwirtschaftlicher Verkehr Diasporen in
von Stralden entferntere Gebiete. Im NSG , Lange Rhoén“ wird diese Form der Ausbreitung von
Lupinus polyphyllus deutlich. Entlang der Hochrhonstrafl3e und angrenzender Wege haufen sich
Vorkommen von Lupinus polyphyllus. Ist sie erst einmal in den Straf3engrében etabliert, kommt es

auch zur flachigen Ausbreitung in angrenzenden Wiesen.

Die Folge einer Boschungsbegrinung mit Lupinus polyphyllus wird an den Flachen der Gemein-
deweide in Seiferts deutlich: Vor etwa 20 Jahren wurde nach Bauarbeiten die Bdschung der
Verbindungsstral3e L 3476 zwischen Seiferts und der Hochrhénstral3e mit Lupinus polyphyllus
eingesét. Sukzessiv erfolgte die Ausbreitung des Lupinus-Bestandes in die Fl&che der Gemeinde-

weide; dort ist Lupinus polyphyllus derzeit die dominante Art.

3.3.4  Ausbreitung durch Gartenabféalle

Wie bei anderen Neophyten (Impatiens glandulifera, Reynoutria sp., Solidago sp. usw.) erfolgt
die Fernausbreitung von Lupinus polyphyllus auch durch wild abgelagerte Gartenabfélle. Hier
handelt es sich vorwiegend um Zichtungsformen von Lupinus polyphyllus (Russell-Hybriden),
die durch ihre Farbenvarietét auffallen. Derartige bunte Lupinus-Bestande sind an der Kreuzung
der Bundesstral3e 27 und B 286 bel Eichenzell im Ortsteil Dollbach zu finden.
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34 Lage der Untersuchungsgebiete und Probeflachen

Leitgraben im NSG , Lange Rhon*:
Der Standort befindet sich direkt [T
an der Hochrhonstra3e auf etwa
820 mu. NN  (Exposition:  SO;

Inklination:  3°;  GaulR-Kriger-

Koordinaten:  3573900/5593700). -t.-:'i' =] T ".-‘-. , 3|

Die Brachflache ist durch eine |if IR A
1 T
gute Woasserversorgung (Hang- == 0
zugs-wasser) und Néahrstoffreich- |/ StirnbergQi »i' -
tum (basaltischer  Untergrund) r'zf}' "7
i ,_'r'.: |
gekemzeichnet. Den Vegetations- &(E Ty
bestand  bilden  vorwiegend

- =

Lupinus polyphyllus, Poa chaixii
und Deschampsia  cespitosa.
Freiliegende Basaltbl6cke

beeintrachtigen den Maschinen-

einsatz bei der Flachenpflege. Die

Bodenuntersuchungen im
Oberboden des Lupinus- [&
Dominanzbestandes zeigen | |

folgende Ergebnisse (siehe ‘.
Tab. 1): pH [KCI] 4,6; P,Os[CAL]

43 mg*100g" Boden; KO | tgRe"

[CAL] 33 mg*100g™ Boden und Abb.5: Ubersichtskarte der Untersuchungsfléchen
(aus TK 1:100.000, C 5526 Meiningen)

SR

das C/N-Verhdtnis betragt 11.

Stirnberg:
Der Versuchsstandort am Stirnberg befindet sich im Grenzgebiet zwischen den Bundeslandern

Hessen und Bayern (GauRR-Kriger-K oordinaten: 3572350/5594750; Inklination: 10- 15°) auf
850 m . NN. Der westexponierte Hang ist als verbrachte Berg Goldhaferwiese anzusprechen, in
der neben Poa chaixii und Deschampsia cespitosa Lupinus polyphyllus dominiert. Die flachgrin-
digen Braunerden, aus denen Basaltbl6cke herausstehen, trocknen sehr schnell aus. Die Untersu-
chungen des Oberbodens lieferten 5,6 mg P,Os [CAL] und 30 mg K,O [CAL] je 100 g Boden bei
einem C/N-Verhdltnis von 11 und einem pH-Wert [KCI] von 4,8.
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Bauersberg:
Der Standort lieg auf einer Hohe von 470 mU. NN, ca. 2,5 km nordéstlich von Bischof sheim

(GauR-Kruger-K oordinaten: 3574650/5587050). Vor etwa 15 Jahren wurde dort die Beweidung mit
Jungvieh aufgegeben, seitdem wird eine Teilflache jahrlich geméht, wobei die Lupinus-Bestéande
grof3flachig ausgespart werden. Der Muschelkalk im Untergrund ist durch Basalte vom Steinberg
Uberlagert, einzelne kleinere Basaltblocke stehen an. Die SO-exponierte Flache (Inklination:
3 10°) ist durch eine langere Vegetationsperiode als die beiden vorgenannten Standorte gekenn-
zeichnet und wahrend der Sommermonate relativ trocken (siehe Klimadaten Abb. 2 und 3). Der
pH-Wert [KCI] im Oberboden des Lupinus-Dominanzbestandes lag bei 5,5, der P,Os-Gehalt
[CAL] hatte 3,2 mg und der K,O-Gehalt [CAL] 28 mg* 100 g* Boden.

Herrenwasser:

Auf 880 m U. NN liegt der Standort Herrenwasser (Gaul3-Kriger-Koordinaten: 3574450/5596600),
ca. 1km nordlich des Stirnberges. Als Westhang (Inklination: 7 18°) ist der Standort starken
Temperatur- und Niederschlagsschwankungen und gleichzeitig einer hohen Sonneneinstrahlung
ausgesetzt. Auf der flachgrindigen, skelettreichen Braunerde (Basaltverwitterung) mit 10cm
Humusauflage bilden vorwiegend Lupinus polyphyllus und Poa chaixii den V egetationsbestand.
Die Brachflache ist wegen ihrer starken Neigung und vereinzelten Basaltblécken maschinell
schwer zu bewirtschaften. Die Ergebnisse der Bodenuntersuchungen (010 cm im Lupinus-
Dominanzbestand) lieferten einen pH-Wert [KCI] von 4,7; BOs-Gehalt [CAL] 3,6 und KO
[CAL] 29 mg*100g™ Boden.

Heidelstein:

Der Untersuchungsstandort am Heidelstein (2000 m?) liegt im Bundesland Hessen und grenzt an
das NSG , Lange Rhon* an (GauR-Kruger-Koordinaten: 3572500/5592000; HOhe: 880 m ti. NN).
Auf dem nordwestexponierten Hang (Inklination: 15 20°), der als Skipiste genutzt und jéhrlich
im Spétherbst geschlegelt wird, breitet sich nach allen Seiten ein Bestand mit Lupinus polyphyllus
aus. Auf dieser Flache wurde 1997, 1998 und 1999 im Mal3stab 1:250 Lupinus polyphyllus flachig
kartiert (Kap. 5.2). Die aus botanischer Sicht urspringlich sehr artenreiche Ausbildung eines
Polygalo-Nardetum (bestimmt nach PEPPLER 1992) weist neben Nardus stricta auch Arnica
montana auf. Die Ergebnisse der Untersuchungen im Oberboden lieferten im Lupinus-
Dominanzbestand einen pH-Wert [KCI] von 4,3; einen P.Os-Gehalt [CAL] von 5,2 und einen
K,0-Gehalt [CAL] von 36 mg*100g™ Boden. Im angrenzenden Bestand der mageren Goldhafer-
wiese war der K,0-Gehalt [CAL] mit 20 mg*100g™ deutlich niedriger.
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Kennzeichen der Untersuchungsflachen

Tab. 1:

JARLFS 8 G (STWRaWRUSTH BOAE OFFe D B 005 [ FSATeTI WaS 0FN] U0 SHEURCIE WaE ST Tapatue i pUn ) TUos ayEYaEpesan
AN Wassamas waBuRReE A4 Belierugep tagq (] eroade dAT mEmE B Iep oY Blewonosde vondios gy onw0) wep 10U teprin B T By ] BaUI0TES] 9] Jummsag
FEWOTOT W (FRAT) ATIIE 35 ARSI oL 2 OUja Al Fop ToBW apaun Tt g mraiseBaeny wraseuSe il pun wnmes] Jeydsond wos waBmnansiaiuns|Eyes i ity Sunsomesipuy
W {ig Q05 1o SUNaseIsAT2 05 ], FAp YIRT apatu vaqorduammll ] vap sy g Eyomng (J461) VALTAA 790 WopOus PFI-pepum)g Hauu Uapin Uas AR o g 910,

Ll g'0l L L [ L} 0l 0l 0l L WI0Z-0  sueyien
2Ll gL L L |} ol ol Lk ok L waIgr—0 “NID
Bl BT AT §Z Fatil bt kL ac BT W gE—0k ([ gglou
0z gg tZ BT iz 8z i3 iz £E wapi—o0  [olo®
L't L'y 7't v £'T t'T B'c il L't WI0Z-0k {6 oo ol
Bt z's 't g'c L'e e 4's 'y 'y wapp—o [wol*o’d
bl o L't Bt L'y T'g £'g LF ¥ Gy W gg—-0k
: ; _ ; _ _ _ _ _ (oMl v
Lt b Gt Ly £5 G5 gF et 9t wapL—0
SEam pLElSEE aSa plelsan pUElSE a5 a]i pLEjsat;
-lRlEUR|og ZUELLWO] -laeypog ZUBUILOO S ap —FUEU| L] puElaty -isEYp|os SFUEUILDg :Bunpiapann
alafEn ~gRunT aafEn -maq._ﬁj_ -lalEH0S ~BRudnT —ZURLILUDT -8R, alaaE] ~SRUIET
LU -7 asalndaleypiog ul Wa | afeynesniinH L2 G afeynesnwInH Wa | abeynesnuny
WD gL puelsag-eRuicnT '‘aplaunelg "HlEH[EYasnW Jagn yeseg ‘apiaunelq wa g ebeynesnuwiny Aapo
L UnesnwINy 'Uaplaunelg alalalaeqs '‘Bplaunelg ayaaigaass aljaiaaes ‘Bplaunelg -Chiapnod
alyalamaieds ehpunibyael ‘afipurifyae| ‘BlpuniByaey ‘shipurufyae| aydeiajays 'ebipunifyae)
Wanayasyaam Wanayasyaam Layaod agelal Wanayasyans WHaney| asSRIELIAAIISSeAR
‘afie|dueH aqiels ‘afe(fUEH aqiels ‘afielfueH ‘gfie|fLEH ayiels Bpnm ][

sriAdEAoE T

IHIBYD BOL SrAycAod T

sriAdAoE T

eeoicieal BIediiely 28e T
Txela 804 BRiAycAog 7

SeOiceal BBy 88T
TxrEY D B0 S Audqiog T

Jaupgspue)sag

- cmgu__._ﬂm_a%%_%mw ayaelg m_u_m}psm_}m::__;m:c‘_um&m aLaelg ayaelg Bunzing

2085 e o 1—E o5 b0 af uonEUHu

AR Iy 08 My o5 wompsodx]

OOEZESG O099E5S 0s0/85G OS2FRGG OOLERSS uBjeUIpI00Y

IO0ST LSE J05FF L5E I059F £5E IOSETL5E M0BE£5E -1afini-gneq

L gcg L nga Loty NGy W oce =W "N ayoH

4000z P =12 A nog A 00ZE A4 o0s Byae

LU 05 ¥ OF LU ¥ fe-Ualiaellial gy LU 0F X 07 W ngx 0y WorHoz 3yl
uB)s|apioH Iassemuallay filagsianeg fiaduins uageibya




4 M ethoden 29

4 Methoden

Um die Ursachen fir den Erfolg von Lupinus polyphyllus im Bergwiesentkosystem der Rhon

beurteilen zu kénnen, wurde das im Folgenden beschriebene Untersuchungsdesign entworfen.

Vegetationsaufnahmen wurden erhoben, um die Pflanzenbestdnde mit Lupinus polyphyllus

hinsichtlich ihrer Artenzusammensetzung und wichtiger Umweltfaktoren beschreiben zu kénnen.
Zur Erfassung der rdumlichen und zeitlichen Entwicklung von Lupinus-Bestdnden und deren

Beglettarten wurden Vegetationsaufnahmen auf einer 2000 m? groRen Flache am Heidelstein

durchgefihrt. Zusétzlich lieferte die viermalige Kartierung (1997 bis 2001) der Transekte im
Maldstab 1:250 Informationen zur Ausbreitungsgeschwindigkeit von Lupinus polyphyllus. Die

L uftbildauswertung ermdglichte die Fléchenermittiung von Lupinus polyphyllus im NSG , Lange

Rhon“. Die Erfassung populationsbiologischer Parameter an Lupinus polyphyllus wurden fir die

Interpretation ihrer Lebens- und Ausbreitungsstrategie herangezogen. Die Untersuchungen zur

Vegetations- und Biomasseentwicklung bei maschinellen Pflegemal3nahmen lieferten praktische

Hinweise, wie effektiv Lupinus polyphyllus reguliert werden kann und wie sich die Bestdnde

vegetationskundlich entwickeln. Die Untersuchungen zur Biomasseentwicklung und zum

Nahrstoffhaushalt lieferten den Nachweis, in welchem quantitativen Ausmal3 Lupinus polyphyllus

Nahrstoffe im Oberboden anreichert. Zusétzlich sollen dadurch Aussagen zu optimalen Pflege-
terminen von Lupinus polyphyllus ermittelt werden, um den Schutz/Erhaltung der typischen

Bergwiesen in der Rhén gewahrleisten zu kdnnen.

4.1 Dokumentation und Auswertung vegetationskundlicher Bestandsaufnahmen

Auf jeweils 10m*10 m grofen Flachen wurden vegetationskundliche Bestandsaufnahmen nach
der Methode von BRAUN-BLANQUET (1964) durchgefiihrt. Zur Schdtzung der Deckungsgrade der

vorhandenen Arten wurde eine achtteilige Skala verwendet:

Tab.2: Schétzskala zur Vegetationsaufnahme

Kodierungssymbol Anzahl der Individuen bzw.| Transformationswert in % fur das
(modifizierte Braun-Blanguet-Skala) Deckungsgrad in % Auswertungsprogramm , bsveg* |
r 1-2 Exemplare 0,1
+ <1% 0,5
1 >1-5% 3
2a >5-15 % 10
2b >15-25% 20
>25-50 % 375
>50-75% 62,5
5 >75 % 87,5
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Die Nomenklatur entspricht der ,Standardliste der Farn- und BlUtenpflanzen Deutschlands®

(WISSKIRCHEN & HAEUPLER 1998), die deutschen Namen den Angaben von OBERDORFER (1994).

Auf einigen Standorten war es moglich, paralel Aufnahmen mit bzw. ohne Lupinus polyphyllus
zu dokumentieren, die in der Vegetationstabelle al phabetisch als Hochwerte gekennzeichnet sind.
Die grau hinterlegten Spalten stellen digjenigen Vegetationsaufnahmen dar, deren Deckungsgrad
an Lupinus polyphyllus mindestens 2a (> 5%) betragt.

4.2 Flachige Erfassung von Lupinus polyphyllus

4.2.1  Auswertung von Luftbildern

Zur Dokumentation der aktuellen Verbreitung von Lupinus polyphyllus im NSG , Lange Rhon*
wurde mit Unterstitzung des LIFE I1-Projektes ,Hochrhén® im Juli 1998 eine Doppelkammer-
Befliegung durchgefiihrt. Dabei wurden sowohl Color-Diapositive (Kodak SO 359) as auch
Color-Infrarotaufnahmen (CIR) (Kodak Aerochrome 2443) erstellt. Die CIR-Aufnahmen sind zur
Abgrenzung von Biotoptypen besser geeignet als Color-Dias, deren Vorteil allerdings in der
Einzelpflanzenkartierung von Lupinus polyphyllus zu sehen ist. Die Luftbilder (Mal3stab 1:2.500)
wurden unter dem Stereoskop ausgewertet. Die blaue bis violette Blitenfarbe von Lupinus
polyphyllus erméglichte eine Abgrenzung von Lupinus-Bestdnden bis hin zur Erkennung von
Einzelexemplaren (v. a. in mageren Wiesen und Weiden mit geringer Bestandeshthe). Dabei
wurden die Bestande nach Deckungsgradklassen unterteilt (Tab. 3) und auf Flurkarten dargestellt.

Die Flachenberechnung der Deckungsgradklassen erfolgte im GIS Arc View.

Tab. 3: Klassifizierungsschema zur Darstellung von Lupinus polyphyllusin Flurkarten

Klassen Darstellung in Flurkarten |Abgrenzung auf Luftbildern

Deckungsgrad 1- 5 %: gelb homogen uber die Flache verteilte Einzelpflanzen
Deckungsgrad 6- 50 %: violett abgrenzbarer Bestand

Deckungsgrad > 50 %: rot abgrenzbarer Bestand

Die im Bericht verwendeten Begriffe Dominanzbesténde und lickige Bestdnde von Lupinus

polyphyllus werden im Folgenden kurz definiert:

Dominanzbestand von Lupinus polyphyllus heifd, wenn Lupinus polyphyllus mindestens 50 %
der Aufnahmefl&che bedeckt.

Als luckiger Bestand von Lupinus polyphyllus werden im Folgenden Fléachen bezeic hnet, die

durch zahlreiche vereinzelt wachsende Individuen von Lupinus polyphyllus gekennzeic hnet

sind (Deckungsgrad von Lupinus polyphyllus < 50 %).
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4.2.2 Detailerfassung in grof3em Mal3stab (1:250)

Im Herbst 1997 wurde eine am Standort Heidelstein eingerichtete Probeflache (40 m*50 m) in
320 Teilflachen je 2,5m*2,5 m im Mal3stab 1:250 dargestellt. Der Dominanzbestand von Lupinus
polyphyllus wurde flachig abgegrenzt, wahrend im Randbereich eine individuengenaue Erfassung
moglich war. Durch Wiederholungskartierungen in den Jahren 1998, 1999 und 2001 konnte an
diesem Beispiel die Ausbreitungsgeschwindigkeit eines Lupinus-Bestandes erfasst werden.

4.3 Erfassung populationsbiologischer Parameter

Um die Entwicklung von

Lupinus-Bestanden in  den Lebenszyklus von Lupinus polyphyllus
) Bestaubung, Ausbreitung
montanen Hochlagen der Rhén Befuchiung,
erklaren zu konnen, missen 8,9
die die ReprOdUktion Bluhend Diasporen -
_ onende
bestimmenden Parameter auf
Popul ationsetene erfasst Bliten Keimung
bildung
werden. Dazu wurden die in
Abb. 6 dargestellten n

Untersuchungen anhand des

Lebenszyklus von Lupinus

Wachstum, 7 Etablierung,

U i Bild Wachstum,
polyphyllus durchgefiihrt. Die Bidung von Wachstum.
) ) ) Organen Jungpflanze vegetativen
populationsbiologischen 9 Organen
Untersuchungen werden im
|:0|genden in die Bereiche Vegetationsdkologische und populationsbiologische Untersuchungen
. 1. Keimungsfahigkeit von L. polyphyllus
Dlasporenbank (Abb' 6' 2. Samendichte in der Diasporenbank
. . . 3. Keimungsfahigkeitstests an vergrabenen Samen
Nr.1- 5), Keimlingsentwick- gstanigieet an verar
4. Temperaturanspriiche bei der Keimung
Iung (NI‘. 6- 7) und Samenpro 5. Keimlingswachstum im Freiland
6. Keimlingsentwicklung und Mortalitatsraten
duktion (Nr. 8 9) unterteilt. 7. Wachstum und Mortalitat von Jungpflanzen
8. Samenflugweite/ Tausendkornmasse
9. Samenproduktion pro Pflanze/Flache und Standorttyp

Abb. 6: Schematische Darstellung des Lebenszyklus von Lupinus
polyphyllus mit Angabe der ausgefiihrten populationshiologi-
schen Untersuchungen (angelehnt an das Lebenszy klus-Schema
von URBANSKA 1992)
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4.3.1 Diasporenbank
4.3.1.1 Tetrazolium-Test zur Ermittlung der potenziellen Keimungsfahigkeit

Der Tetrazolium-Test wird zur Keimungsfahigkeitsprifung von Samen verwendet. Dabel wird die
Atmungsaktivitdt von keimféahigen Samen bzw. deren Reduktionspotential mit Hilfe von Redo-
xindikatoren nachgewiesen. Der Test stellt lediglich die potenzielle Keimungsfahigkeit fest und
liefert keine Information darUber, ob die Samen tatséchlich zur Keimung gelangen. Samen, die auf

diesen Test negativ reagieren, sind nicht mehr keimungsfahig (METZNER 1982, SCHOPFER 1989).

4.3.1.2 Diasporenvorrat im Boden

Auswahl der Untersuchungsfléchen:

Zur Feststellung, ob in dlteren Fichtenforsten, auf denen Lupinus polyphyllus Anfang der vierziger
Jahre als Untersaat Verwendung fand (siehe Kap. 3.4.1), die Diasporenbank noch aktiv ist,
wurden an drei Standorten (Schornhecke, StirnbergOberhang, StirnbergUnterhang) Proben
entnommen. Fir die Bestimmung des maximalen Keimlingsaufkommens wurden drei Lupinus-
Dominanzflachen (Deckungsgrad > 50 %) ausgewahlt (Standorte: Leitgraben, Stirnberg und
Bauersberg). Zwei Probeflachen mit relativ dichter Grasnarbe (Schafkoppel bzw. jahrlich gemahte
Wiese am Stirnberg) und hoher Invasibilitdt durch angrenzende Lupinus-Dominanzbestande

wurden in die Untersuchungsreihe aufgenommen.

Probeentnahme und Aufbereitung:

Die Probeentnahme erfolgte im Oktober 1997 an allen Standorten nach der gleichen Methode.
Dabei wurden auf 25 m? jeweils 25 Stichproben (Probenehmer mit 12 cn? Kreisflache) homogen
Uber die Flache verteilt entnommen und in zwei bzw. drei Tiefenschichten (O- 5cm, 5 10 cm und
fUr die Fichtenbesténde zusétzlich noch 10- 20 cm) als Mischprobe fraktioniert. Die aufliegende
Streu wurde nicht entfernt, so dass bel den Egebnissen die Samenausschittung 1997 dazu
kommt. Zur statistischen Absicherung wurde an allen Standorten mit vier Wiederholungen
gearbeitet. Wassergehalt, Masseanteile an Steinen und organisches Material >2 mm wurden
bestimmt. Die insgesamt 76 Proben wurden in Styropor-Saatgutschalen eingefillt und unter
Freilandbedingungen Mitte November 1997 auf dem Versuchsgelénde der Professur fur Land
schaftsokologie (Universitat Giefden) zwolf Monate lang hinsichtlich des Keimlingsaufkommens
von Lupinus polyphyllus untersucht (siehe Tab. A-2 im Anhang). Als BezugsgrofRe fur das
K eimlingsaufkommen wurde die Entnahmeflache (12 cnf je Bohrstockprobe) bezogen auf die
Mischprobenanzahl (25) herangezngen (300 cnf).
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4.3.1.3 Lebensdauer von Lupinus polyphyllus-Samen

Um genauere Aussagen dartber treffen zu kénnen, ob Lupinus polyphyllus eine dauerhafte
Diasporenbank aufbaut, wurden im Herbst 1998 am Standort L eitgraben reife Samen geerntet und
jeweils 25 Lupinus-Samen in 10 cm* 10 cm grof3e Gazesackchen eingendht. In drei Versuchsrei-
hen mit jeweils sechs Wiederholungen wurden die Sackchen im Oktober 1998 am Standort
Leitgraben ausgebracht. Die Versuchsreihe | wurde am Oberboden aufgelegt, wahrend Versuchs-
reihe Il in 5cm bzw. Versuchsreihe 111 in 10 cm Tiefe vergraben wurde. An 15 Enthahmetermi-
nen wurden jeweils 18 Proben entnommen und die Samen mit dem Tetrazolium-Test (Kap.
4.3.1.1, S. 32) auf ihre Keimungsfahigkeit untersucht. Um die wetterbedingten Einfllsse auf die
Keimungsraten exakter bewerten zu kénnen, wurde das gleiche Verfahren im Herbst 1999 mit 6
Entnahmeterminen (108 Proben) wiederholt.

4.3.1.4 Temperaturanspriche bei der Keimung und Keimungsraten

Um das Keimungsverhalten von Lupinus polyphyllus zu erfassen, wurden die samentragenden

Hulsen von Lupinus polyphyllus nach folgenden Kriterien ausgesucht:

Leitgraben und Stirnberg:

a) Zufélig ausgewahlte Hulsen von Lupinus polyphyllus auf langjdhriger Brachfl&che.
b) Frih ausgereifte Hilsen der Hauptachse (oberes Drittel des Blitenstandes).
C) Spét ausgereifte Hiulsen der Hauptachse (unteres Drittel des BlUtenstandes).

d) Huilsen der Seitenachsen.

Bauersberg:
e) Hilsen des zweiten Aufwuchses nach Durchfuhrung von Pflegemalinahmen (Mahd und

Mulch Anfang Juni).

Zur Ermittlung der Temperaturanspriiche von Lupinus polyphyllus bei der Keimung wurden
Laborversuche unter standardisierten Bedingungen vorgenommen OTTE 1994). Die Versuche
wurden in Klimaschranken durchgefihrt bei jeweils konstanten Temperaturen (3, 7, 10, 15, 20,
25, 30 und 35 °C) und einem Tag- und Nacht-Wechsel (16/8 Stunden). Zusétzlich erfolgte eine
Messreihe bei Wechseltemperatur mit 16 Stunden Beleuchtung (15°C) und acht Stunden
Dunkelheit (5 °C). Die Samen von Lupinus polyphyllus des Standortes Leitgraben im NSG
»Lange Rhon* wurden pro Temperaturstufe mit zehn Wiederholungen a 25 Samen getestet. Bei
allen anderen Untersuchungen erfolgten funf Wiederholungen. Die Samen wurden in Petrischalen
(9 9cm) auf Filterpapier eingezdhlt und sofort nach dem Anfeuchten (mit destilliertem Wasser)
sechs Wochen (42 Tage) in den Klimakammern zum Keimen aufgestellt. Das Auszahlen der

gekeimten Samen erfolgte im wochentlichen Abstand.
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4.3.1.5 Keimlingsversucheim Freiland

Um genauer klaren zu konnen, wie hoch die Keimungsraten der Samen von Lupinus polyphyllus
unter Freilandbedingungen sind, wurden Ende Dezember 1998 auf dem Versuchsgelénde der
Professur fur Landschaftsokologie (Universitdt Giel3en) 20 Keimungsschalen mit je 100 Samen
von Lupinus polyphyllus des Standortes Leitgraben bestiickt und diese sukzessive bis zum

Sommer 1999 auf das Keimlingsaufkommen hin untersucht.

4.3.2 Keimlingsentwicklung und Mortalitatsraten

Um genauere Aussagen dariiber treffen zu konnen, wie hoch die Uberlebensrate der Keimpflan-
zen von Lupinus polyphyllus ist, wurden in der Vegetationsperiode 1999 am Standort Heidelstein
an drei Terminen Keimlinge bzw. sich daraus entwickelnde Jungpflanzen gezahlt. Dort wurden
am 27.04.99 auf einem Messquadrat mit hohem Keimlingsaufkommen alle Keimlinge mit
farbigen Stébchen markiert, um in weiteren zwei Nachkartierungen (08.06.99, 23.08.98) neu

hinzu gekommene Keimlinge bzw. die Mortalitétsraten zu ermitteln.

4.3.3 Samenproduktion

Kurz vor der Samenreife wurden im Sommer 1997 auf den drei Standorten Leitgraben, Stirnberg
und Bauersberg jeweils zehn Pflanzen von Lupinus polyphyllus aus einem Dominanz- (hier
Deckungsgrad >75 % Lupinus polyphyllus) und einem Einzelbestand auf ihre Samenproduktion
untersucht. Dabei wurden vor der Ernte jeweils die Blutenstdnde und die Anzahl der Sprosse
gezédhlt. Die Pflanzen wurden einzeln ausgedroschen und mit Hilfe eines Samenzahlgerates
(Firma BAUMANN: Sortimat) ausgezéhit.

Ein Jahr spéter wurden auf den o. g. Standorten jeweils acht Teilflachen der GroRe 4 m*4 m, die
as Dominanzbestdnde von Lupinus polyphyllus angesprochen werden konnten, sdmtliche
Lupinus-Hulsen abgeerntet. Um ein Aufplatzen der Hulsen aufgrund der unterschiedlichen
Reifezeitpunkte der Samen im Gelande zu vermeiden, wurden die Samen zur Milchreife geerntet
und in luftdurchldssigen Sécken nachgetrocknet. Dreschen und Zahlen erfolgte nach der oben

genannten Methode.
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4.4 Untersuchungen zur Vegetations- und Biomasseentwicklung bei maschinellen

Pflegemalinahmen

Um die Effizienz verschiedener maschineller Pflegemal3nahmen zu Uberprifen, wurde in einem
Dominanzbestand von Lupinus polyphyllus eine Versuchsanlage zur Durchfihrung von Lupinus-

regulierenden Mal3nahmen eingeric htet.

4.4.1  Auswahl und Einrichtung der Versuchsanlage

Fir die Versuchsanlage wurde der Standort Herrenwasser auf 880 m 0. NN ausgewahlt. Er liegt
innerhalb des Naturschutzgebietes ,, Lange Rhon®, jedoch nicht im Kernbereich des Wiesenbriter-

schutzgebietes. Gleichzeitig war dort ein Lupinus-Deckungsgrad >50 % vorhanden.

Um den differenzierten Versuchsaufbau in Bezug auf Pflege-Varianten, Bearbeitungstermine und
vier Wiederholungen gewéhrleisten zu kénnen, wurde auf eine Randomisierung der Versuchsan-
lage verzichtet. Standortunterschiede zwischen den Pflege-Varianten konnten deshalb bei der

Auswertung nicht beriicksichtigt werden.

In Abb. 7 ist die Versuchsanlage Herrenwasser dargestellt. Die Anlage umfasst drei Pflege-
Varianten (Mahd, Mulch und Schlegel) der Gréle 16 m*16 m. Die Pflege-Varianten wurden in
jewells vier Bearbeitungsflachen unterteilt. Dabei wurden die Eckpunkte der zwolf Bearbeitungs-
flachen (8 m*8 m) mit Holzpfahlen markiert und fur die Vegetationsaufnahmen und Biomassebe-
stimmungen in jeweils vier Teilflachen (A, B, C, D) der Gréle 4 m*4 m gegliedert.

Pflegeversuche Lupinus polyphyllus
Versuchsanlage: Herrenwasser

A B A B Juni
N Juni +
C D C D | August
A B A B
VNP”' Juli
arian | 5 c 5
&= 16 Vetermmml Mahd
A B A B A B A B Juni
Juli Juni Juni +
C D C D C D C D | August
Null- A B A B Juni Null- A B A B ’
Variant + Variante Juli
C D (63 D | August C D C D
Schlegel Mulch

Abb.7:  Ubersichtsplan der Versuchsanlage am Standort Herrenwasser
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442  Pflegemalinahmen

Die Pflegemalinahmen der Versuchsanlage umfassen neben drei Pflege-Varianten jeweils vier
Bearbeitungstermine, die nach der in Tab. 4 dargestellten phanologischen Entwicklung von

Lupinus polyphyllus ausgeftihrt wurden.

Die Versuchsanlage umfasst drei Pflege-Varianten:

Mahd-Variante (Balkenméher) mit Abtransport der Biomasse
MulchVariante (Balkenméher) ohne Abtransport der Biomasse

SchlegelVariante (Schlegel-Maher) mit Zerkleinern der Biomasse

Die Bearbeitungstermine der Pflegeflachen erfolgen phanologisch:

Null-Variante: keine Pflege

1-Schnitt-Juni-Variante: Hauptbltte von Lupinus polyphyllus

1-Schnitt-Juli-Variante: vor Samenreife von Lupinus polyphyllus

2-Schnitt-Juni + August-Variante: Hauptblite von Lupinus polyphyllus + acht Wochen
spéater

Tab. 4. Pflegekonzept der Versuchsanlage Herrenwasser: Bearbeitungstermine und Pflege-Varianten mit
jeweiliger Anzahl der Teilflachen

_ _ Pflege-Varianten Phanologische
Bearbeitungstermine i
Mahd [ Mulch | Schlegel Entwicklungsstufe
Teilflachen: n n n
@ [Null-Variante 4 4 4
0
g Mitte Juni 4 4 4 Hauptbliite von L. polyphyllus
§ Mitte Juli 4 4 4 Milchreife der Samen
T |Mitte Juni+Mitte August| 4 4 4 Hauptbliite + 8 Wochen spater

Die Bearbeitungstermine der Pflegeflachen erfolgen - definiert nach phanologischen Entwic k-
lungszusténden - wahrend der Hauptblite (Mitte bis Ende Juni) und wahrend der Milchreife der
Samen (Mitte Juli). Als zusétzlicher Termin schlief3t sich fir eine Variante eine Herbstmahd acht

Wochen nach dem ersten Bearbeitungstermin im Juni an.

4.4.3 Dokumentationsmethoden

Jede Teilflache von 4 m*4 m wird vor der Durchfuhrung der Mal3nahmen nach der Methode von
BRAUN-BLANQUET (1964) mit einem erweiterten Aufnahmeschliissel fir den Deckungsgrad von

Lupinus polyphyllus (5% Skala) dokumentiert. Als zusétzlicher Parameter wurde die Gesamtbio-
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masseproduktion und der jeweilige Anteil an Lupinus polyphyllus abgeschétzt, um Rickschllisse
auf die Biomasseproduktion der nicht bestimmten Schlegel und Null-Varianten ziehen zu

kdnnen.

4.4.4  Biomassebestimmungen

Auf den Mulch und Mahd-Varianten (32 Teilflachen) wurde zum jeweiligen Schnitttermin die
gesamte Frischbiomasse gewogen. Auf der Hélfte dieser Teilflachen wurde das Schnittgut von
4m? in Lupinus polyphyllus und , Resthiomasse* (Restbiomasse = gesamte Biomasse abziiglich
Lupinus polyphyllus) fraktioniert und gewogen. Zu jedem Erntetermin wurden pro Variante (z. B.
Mahd - Mitte Juni) jeweils vier Mischproben (ca. 1 kg) Lupinus polyphyllus bzw. ,, Restbiomasse*

eingewogen und nach Wasserentzug im Trockenschrank (105 °C) die Trockenbiomasse ermittelt.

45 Biomasseentwicklung und Nahr stoffhaushalt

Um die Biomasseentwicklung in Bestéanden mit und ohne Lupinus polyphyllus im Jahresverlauf zu
ermitteln und den internen Nahrstoffkreislauf von Lupinus polyphyllus im Jahresgang quantifizie-

ren zu kdnnen, wurden folgende Untersuchungen vorgenommen:

1998 bis 2001 wurde auf 32 Teilflachen (je 16 nf) der Versuchsanlage Herrenwasser die
Biomasse bestimmt:

1998: 23.06.98, 14.07.98, 31.08.98

1999: 22.06.99, 16.07.99, 30.08.99

2000: 08.06.00, 26.06.00, 07.08.00

2001: 21.06.01, 16.07.01, 13.08.01

1999 wurde am Standort Leitgraben an sechs Terminen (16.06, 30.06, 14.07, 28.07, 11.08 und
25.08) die Biomasse in Bestdnden mit Lupinus polyphyllus und in angrenzenden Bestdnden

ohne Lupinus polyphyllus ermittelt und hinsichtlich der Pflanzennahrstoffe analysiert.

1998 wurde an neun Terminen zwischen dem 17.04 und 06.10 auf den Standorten Leitgraben,
Stirnberg (&hnlich dem Standort Herrenwasser) und Bauersberg die Nahrstoffe der generativen
und vegetativen oberirdischen Biomasse owie des Wurzelstocks von Lupinus polyphyllus

analysiert (sehe Kap. 4.5.2).
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451  Ermittlung der Biomasseproduktion

Die Biomassebestimmung wurde am Frischmaterial im Gelande durch Aberntung von 16 m?
(4 m*4 m) mit einer Federwaage bestimmt. Zusétzlich wurde im Bestand mit Lupinus polyphyllus
die Biomasse von Lupinus polyphyllus und deren Begleitflora getrennt gewogen. Sowohl in den
Lupinus-Bestanden als auch in benachbarten Bestanden ohne Lupinus polyphyllus (Goldhaferwie-
se, Borstgrasrasen) wurden zwei Wiedertolungen (4 m*4 m) durchgefihrt. Jewells zwei Misch-
proben (ca. 1 kg) je Teilflache (16 m?) wurden zur Bestimmung der Trockenbiomasse und fiir die
Nahrstof fanalysen herangezogen. Im Lupinus-Dominanzbestand wurde die Biomasse von Lupinus

polyphyllus und seiner Begleitflora (, Restbiomasse”) getrennt voneinander bestimmit.

4.5.2 Interner Nahrstoffhaushalt von Lupinus polyphyllus

Im Jahresverlauf 1998 wurden auf den Standorten Leitgraben, Stirnberg und Bauersberg an neun
Terminen jeweils drei  Lupinus-Pflanzen ausgegraben und in Fraktionen (generativ und vegetativ
oberirdischer sowie unterirdischer Teil) getrennt. Zur Kontrolle erfolgte ein Jahr spéter am
16.Juni 1999 eine Entnahme. Nach der Trocknung wurde das Pflanzenmaterial gewogen und
gehackselt und mit einer Scheibert und Kugelmihle gemahlen. Diese Pflanzenproben wurden
anschlieRend fir die Gehaltsbestimmung von Kohlenstoff (C), Stickstoff (N), Phosphor (P),
Kaium (K), Kazium (Ca) und Magnesium (Mg) verwendet. Zusétzlich wurden am Standort
Leitgraben 1999 an sechs Terminen (S. 37) im Lupinus-Bestand und einer benachbarten Goldha-
ferwiese ohne Lupinus polyphyllus Mischproben (aus 4 m*4 m mit jeweils zwei Wiederholungen)
entnommen und auf die o.g. Néhrstoffe untersucht. Die Vegetation des Lupinus-

Dominanzbestandes wurde getrennt nach Lupinus polyphyllus und seiner Begleitflora analysiert.

4.6 Auswertungsmethoden

Die Vegetationsaufnahmen wurden nach der pflanzensoziologischen Methodik von BRAUN-
BLANQUET (1964) geordnet. Die Berechnung der Zigerwerte von ELLENBERG et a. (1992)
erfolgte im Tabellenkalkulationsprogramm bsveg (STORCH 1983). Zur statistischen Auswertung
der populationsbiologischen Daten wurde die Software STATISTICA 5.1 verwendet. Fir die
potenzielle Keimungsfahigkeit, den Diasporenvorrat im Boden, Lebensdauer von Lupinus-Samen
im Boden, die Temperaturanspriiche bei der Keimung und die Keimlingsversuche im Freiland
wurden Mittelwert (bei starker Streuung z. T. Median) und Standardabweichung berechnet. Fir
die Entwicklung der Lebensdauer von Lupinus-Samen (Funktion der Entwicklung potenziell
keimfahiger Restsamen) wurde in EXCEL ein exponentielles Modell erstellt und mit dem
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, Solver gefittet. Fur die Uberprifung, ob die Keimung von Lupinus polyphyllus signifikant von
der Vergrabungstiefe abhangt, wurde ab dem achten Entnahmetermin der Tukey HSD-Test
herangezogen. Die Ergebnisse der Keimungsversuche im Freiland, Individuelle Samenproduktion,
Samenproduktion pro Flache und die Tausendkornmasse wurden als Box-Whisker-Plots mit
Median, Quartile, Minimum und Maxima dargestellt. Die einfaktorielle Varianzanalyse wurde fir
den Standortvergleich herangezogen bzw. fur die individuelle Samenproduktion die zweifaktoriel-
le Varianzanalyse. Auf Signifikanz wurde mit dem Tukey HSD -Test abgefragt. Die Uberprifung
der Daten auf Varianzhomogenitét erfolgte mit dem Bartlett-Test.

Fur die Darstellung und Interpretation der Auswirkungen der maschinellen Pflegeversuche auf die
V egetationsentwicklung (240 V egetationsaufnahmen) wurde die multivariate Statistik herangezo-
gen. Bei der Ordination werden V egetationsaufnahmen bzw. Arten in Beziehung zu Umweltfakto-
ren gesetzt. Auf mathematischem Weg wird der n-dimensionale Raum, der durch die
V egetationsaufnahmen bzw. Arten aufgespannt wird, auf wenige darstellbare Achsen reduziert.
Die Deckungsgradschatzung nach BRAUN-BLANQUET (1964) wurden durch die in Tab. 2 darge-
stellten Transformationswerte ersetzt und im Anschluss die Mittelwerte der parallelen Vegetati-
onsauf nahmen gebildet (60 V egetationsaufnahmen). Um den Einfluss der Vegetationsdeckung bei
der Hauptkomponentenanalyse (PCA) anzupassen, wurden die Deckungsgrade mit dem Exponen-

ten p = 0,5 transformiert. Die PCA wurde mit dem Programm PC ORD durchgefihrt.

Fir die Interpretation der Biomasseproduktion von Lupinus polyphyllus im Untersuchungszet-
raum 1998 bis 2001 in Bezug auf die drei Pflege-Varianten und vier Bearbeitungstermine wurde
eine zweifaktorielle Varianzanalyse (STATISTIKA) durchgefuhrt (als BezugsgrofRe gilt die
Lupinus-Biomasse zu Versuchsbeginn = 100 %). Die Wirksamkeit der Mal3hahmen wurden mit
dem Tukey HSD-Test auf Signifikanz getestet.
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51 Aktuelle Verbreitung von Lupinus polyphyllus und Einnischung in die Grin-
landgesellschaften der Rhon

5.1.1 Verbreitungvon Lupinus polyphyllus im NSG , Lange Rhon“ (1998)

Die Verbreitung von Lupinus polyphyllus im Bereich des Naturschutzgebietes ,Lange Rhon*
wurde anhand von Luftbildern aus dem Jahre 1998 dokumentiert (Kap. 4.2.1). Die nachfolgenden
Prozent- und Flachenangaben beziehen sich ausschliefdlich auf das NSG , Lange Rhon“, das den
Groliteil des Untersuchungsgebietes darstellt.

Tab.5: Klassifizierungsschema zur Darstellung von Lupinus polyphyllusin Flurkarten

Deckungsgrad-Klassen L. polyphyllus Flache in ha %-Anteil des NSG (2666 ha)
Deckungsgrad 1-5 %: 113 4,2%
Deckungsgrad 6-50 %: 31 1,2%
Deckungsgrad > 50 %: 13 0,5%
Summe: 157 5,9%

1998 waren 113 ha (4,2 %) des Schutzgebietes (2666 ha) mit einem Deckungsgrad von 1 5%
Lupinus polyphyllus abgrenzbar (Abb. 9). 31 ha (1,2 %) hatten 6 40 % und 13 ha (0,5 %) einen
Anteil >40% Lupinus polyphyllus. Massenvorkommen (Deckungsgrad > 40 %) befinden sich in
den feuchten Hanglagen des Leitgrabens, der Elsgellen und des Oberelsbacher Grabens. Daneben
gibt es kleinere Lupinus-Herden unterhalb des Heidelsteins, des Maihtgels, des Querbergs und am
Herrenwasser. Kleinere, lineare Lupinus-Vorkommen finden sich entlang der Hochrhénstral3e, an

ungenutzten Wegrandern und Basaltriegeln.

Abb 8 NSG Lange Rhon“ (11.06.99): Le|tgraben zur Hauptbl Utezeit von Lupinus polyphyllus(V|oI ett)
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Abb.9:  Verbreitung von Lupinus polyphyllusim NSG ,, Lange Rhon® (1998)
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5.1.2  Aktuelle Pflanzengesellschaften mit Lupinus polyphyllus

Zur Beschreibung, in welchen Pflanzenbesténden Lupinus polyphyllus aktuell vorkommt, wurden
Standorte (Gauf3-Krlger-K oordinaten und Beschreibung der Aufnahmestandorte befinden sich im
Anhang) mit und ohne Lupinus polyphyllus nach der Methode von BRAUN-BLANQUET (1964)
aufgenommen (Tab. 6, S. 45). In allen Aufnahmen sind Charakterarten der Storchschnabet
Goldhaferwiesen (Geranio sylvatici-Trisetum flavescentis) zu finden. Auf den mageren Standor-
ten (A, A-P) stellen sich Arten der Borstgrasrasen (Nardetalia) ein, wahrend in feuchten bis
nassen Lagen (C, CP) Arten der Feuchtwiesen (Molinietalia) zunehmen. In den Aufnahmen der
Tieflagen (D, D"P) werden die Kennarten der StorchschnabelGoldhaferwiesen durch die
Charakter- und Kennarten der Glatthaferwiesen (Arrhenatheretalia) ersetzt.

A:  Geranio sylvatici-Trisetum flavescentis,
Ausbildung von Galium saxatile (Aufn. 1- 8):

Die mageren Standorte der Goldhaferwiesen in den Hochlagen (ca. 800 m 0. NN) leiten zu den
Borstgrasrasen Uber. Die mittlere Bestandeshthe (Aufnahme 1- 8) liegt zwischen 15 und 50 cm,
die Artenzahl reicht von 25 47. Der Anteil an Arten der Borstgras- und Zwergstrauchheiden
(Nardo-Callunetea) ist im Vergleich zur typischen Ausbildung der Goldhaferwiesen (B, B-P)
hoher. Durch die Galium saxatile-Gruppe mit Nardus stricta, Galium saxatile, Thymus pulegioi-
des, Viola canina und Thesium pyrenaicum lassen sie sich voneinander abgrenzen. Aufgrund der
sehr extensiven Nutzung (Mahd im Spatsommer) und dem teilweise vollsténdigen Nutzungsaus-
fall ist der Anteil an Brache- und Versaumungszeigern relativ hoch (Poa chaixii, Deschampsia
cespitosa). Hypericum maculatum nimmt dabei z. T. einen erheblichen Flachenanteil in Anspruch.
Ahnliche Bestande werden von BARTH (1995) als Galiumharcynicum-Nardus-stricta-
(Nardetalia-Basal gesel | schaft) bezeichnet.

ALP: Geranio sylvatici-Trisetum flavescentis,
Ausbildung von Galium saxatile - Fazies mit Lupinus polyphyllus (Aufn. 9 + 10):

In nahrstoffarmen Bereichen der Borstgrasrasen und Goldhaferwiesen tritt Lupinus polyphyllus
vorwiegend einzeln stehend auf, kann jedoch bei ausschliefdlicher ,, Spatmahd® (nach Ausreifung
der Samen von Lupinus polyphyllus) oder bei Brachfallen Dominanzbestdnde ausbilden. Die
mittlere Bestandeshohe (Aufnahme 9 + 10) liegt zwischen 60 und 70 cm, was auf den hohen
Deckungsgrad von Lupinus polyphyllus zurtickzufhren ist. Die Aufnahmen 9 (28 Arten) und 10
(40 Arten) stellen Dominanzbesténde von Lupinus polyphyllus dar, deren Arteninventar noch auf
die magere Ausbildung der Goldhaferwiesen hinweist. Die meisten Arten der in A beschrielenen
Gruppe sind noch vorhanden, denn die Lupinus-Bestéande beinhalten Lupinus polyphyllus-freie

Lucken. Dort konnen sich kleinwiichsige Arten wie Galium saxatile, Thesium pyrenaicum und
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Hypericum maculatum halten. Vereinzelt kommen nahrstoffanzeigende Arten aus der Galium

aparine-Gruppe vor.

B: Geranio sylvatici- Trisetum flavescentis, typische Ausbildung (Aufn. 11- 17):

Die zusammenhangend grof3fl&chigsten Standorte von Lupinus polyphyllus in der Rhon befinden
sich in den Hochlagen bodenfrischer Standorte. Die Vegetationsaufnahmen der typischen
Hochlagen- Goldhaferwiesen (610- 810 mi. NN) sind im Komplex B zusammengestellt. Die
mittlere Bestandeshohe ohne Lupinus polyphyllus (Aufnahme 11- 17) liegt zwischen 30 und 50
cm, die Artenzahl reicht von 18 bis 41. In den vorwiegend ungenutzten oder erst ab dem Spat-
sommer gemahten Flachen bilden Poa chaixii, Deschampsia cespitosa und Festuca rubra die

bestandsbildenden Graser. Die kleinwtichsigen Arten der Galium saxatile-Gruppe fehlen.

B-P: Geranio sylvatici- Trisetum flavescentis, typische Ausbildung
- Fazies mit Lupinus polyphyllus (Aufn. 18- 36):

Die Halfte der Vegetationsaufnahmen (Aufnahmen 18, 19, 31- 36) der Fazies mit Lupinus
polyphyllus stammen aus dem Kernbereich des Naturschutzgebietes (Leitgraben, Elsgellen). Die
mittlere Bestandeshthe (Aufnahme 18- 36) liegt bedingt durch Lupinus polyphyllus zwischen 30
und 110 cm, die Artenzahlen zwischen 18 und 44. Die Néahrstoffe anzeigende Galium aparine-
Gruppe mit Galium aparine, Poa trivialis, Alopecurus pratensis, Galeopsis tetrahit, Vicia sepium,
Galium mollugo agg. und Urtica dioica kennzeichnet mit hoher Stetigkeit die Lupinus-Fazies. Die
Tieflagenart Urtica dioica findet sich in Aufnahme 20 mit dem Deckungsgrad 3 (25- 50 %). In
den Aufnahmen 22, 30, 34 und 35, deren paralele Aufnahmen in der mageren Ausbildung der
Goldhaferwiesen (Komplex A) liegen, fehlt die Galium saxatile- Gruppe vollsténdig.

C:. Geranio sylvatici-Trisetum flavescentis,
Ausbildung von Galium uliginosum (Aufn. 37 + 38):

Im Bereich der feuchten bis nassen Standorte in den Hochlagen (830- 850 m (. NN) leiten die
Goldhaferwiesen zu den Kleinseggenrieden (Scheuchzerieaia) Gber. Kennzeichnend fir sie ist
die Galium uliginosum: Gruppe mit Potentilla palustris, Carex panicea, Epilobium palustre, Viola
palustris, Agrostis canina, Galium uliginosum, Mentha arvensis, Juncus effesus, Carex nigra,
Equisetum palustre, Caltha palustris, Juncus conclomeratus, Angelica sylvestris, Succisa
pratensis. Artenreich ist die Aufnahme 37 mit 40 Arten. Sie weist durch das flachige Auftreten
von Potentilla palustris und Viola palustis eine mittlere Bestandeshdhe von 50 cm auf, wahrend
die Aufnahme 38 (28 Arten) vorwiegend durch Angelica sylvestris gepragt ist (mittlere Bestan-
deshdhe: 80 cm).
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ChP: Geranio sylvatici-Trisetum flavescentis-Ausbildung von Galium uliginosum
- Fazies mit Lupinus polyphyllus (Aufn. 39- 46):

In der Faziesausbildung mit Lupinus polyphyllus (780- 860 m . NN) liegen die mittleren
Bestandeshohen zwischen 60 und 120 cm, die Artenzahlen zwischen 28 und 50. In den feuchten
bis sehr feuchten Hochstaudengesellschaften ist Lupinus polyphyllus noch konkurrenzfghig, fallt
aber in nassen und staunassen Bereichen aus oder ist dort nur noch vereinzelt auf Bulten zu
finden. Mit Filipendula ulmaria kann Lupinus polyphyllus dichte, lichtundurchlassige Bestéande
ausbilden (Aufnahme 40, 42 und 46). Die Galium aparine-Gruppe differenziert die Aufnahmen
43- 46 (Aufnahme 44: Urtica dioica 4); hier geht der Anteil der feuchtezeigenden, niedriger
wichsigen Galium uliginosum- Gruppe zurick. Epilobium angustifoliumist in den Aufnahmen 45

und 46 mit einem Deckungsgrad von 2a vertreten.

D:  Ubergangsgesellschaft zwischen Geranio sylvatici-Trisetum flavescentis und
Arrhenatheretum elatioris (Aufn. 47 + 48):

In den tieferen Lagen (470- 650 m 0. NN) vermittelt die néahrstoffreichere Ausbildung der
Goldhaferwiesen zu den Glatthaferwiesen. Aufnahme 47 (42 Arten) hat eine mittlere Bestandes-
hoéhe von 70 cm, Aufnahme 48 (31 Arten) von 60 cm. Poa chaixii fallt in den tieferen Lagen fast
vollstandig aus, wahrend die Bestandsanteile der Obergraser Poa pratensis, Poa trivialis,
Alopecurus pratensis, Festuca pratensis und Phleum pratense zunehmen. Der Anteil der nafr-
stoffzeigenden Galium aparine-Gruppe und die Cirsium arvense-Gruppe mit Ranunculus repens,

Cirsium arvense, Festuca pratensis und Phleum pratense nimmt zu.

D"P: Uber gangsgesellschaft zwischen den Lupinus polyphyllus-Fazies des Ger anio sylvatici-
Trisetum flavescentis und Arrhenatheretum elatioris (Aufn. 49- 52):

Die Aufnahmen 49 und 51 stellen parallele Aufnahmen mit Lupinus polyphyllus zu den Aufnah-
men 47 und 48 dar. Die mittleren Bestandeshdhen sind in den Aufnahmen mit Lupinus polyphyl-
lus um 30 cm hoher as in Bestdnden ohne Lupinus polyphyllus. Aus der Artenzusammensetzung
ist jedoch nicht ersichtlich, ob und in welchem Ausmal3 Lupinus polyphyllus Arten verdrangt. Im
Allgemeinen sind die Bestande der nahrstoffreicheren Tieflagen frohwichsiger, und hochwiichsi-
ge Arten bestimmen die Vegetation. Lupinus polyphyllus tritt hier nicht als alleinige hochwtichsi-

ge Art auf und muss mit anderen hochwiichsigen Arten konkurrieren.
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Tab. 6: Pflanzengesellschaften mit Lupinus polyphyllusin der Rhon

| A H ALP- H BLP C H CLP- D H Do
Aufnahmenummer 1288 428" 6 7 8 9 10]1112° 13 14°18" 16'17¢ 18 19 20 21 22" 23 24' 26" 26 27* 28 20 30° 31 32 33¢ 34° 35° 36|37 3B 39 40 41 42 43 44 45 46 [47-48" 49" 50 51 52
Aufnahmejahr 99 97 99 99 97 99 97 97 99 99) 97 98 98 98 99 99 99 97 9 99 99 9 9 99 99 93 99 99 99 97 % 97 98 93 93 9§ 7 9 97 97 9 98 98 9 9 9] 9 99 9 9% 99 9
Aufnahmemonat 6B 8 B B 8 B 8 8 B B 8 8 8 6 B B 8 8 B B 8 8 B B 3 B B 6 8 8 8 ) B B 8 8 8 8 8 8 8 ) 8 8 8] 8 6 8 8 B 8|
Flachengrae (m?) 100 100 100 100 200 100 200 100 100 100§ 200 100 100 100 100 100 1000 100 100 100 100 {00 &0 100 100 100 100 100 100 200 100 100 100 100 100 100f 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100§ 100 100 100 100 100 100)
Meereshidhe (m i NN) B40 860 840 B30 810 790 810 820 840 860|810 810 780 B10 850 610 700, 820 780 700 700 B850 830 610 850 570 710 B70 B840 810 840 835 810 B30 790 790) 830 850 B840 830 835 780 780 BE0 B20 B20|BS0 550 650 B5S0 550 470)
Exposition S0 N NO S NW W NW SD NO N QO 0O 0S80 0O O S0 o W W N W 0 80 o oN S0 NW O o 2] s W ] o N (] o o o 2] NN NOFNW W N NW W &
Inklination ( 210 3 B 5 9 5§ 3i 3 12 5 2 3 2 2 2 9 3 2 1 1 0 5 2 2 5 9 10 2 5 5 3 2 B 9 | 3 3 5 3 2 3 2 10 3 3] 3 68 3 3 3 2]
maximale Bestandshéhe (cm) 30 70 20 40 90 50 100 100 B0 120§120 90 70 70 70 40 40 100 110 80 B0 120 130 120 70 100 70 110 50 110 110 140 110 100 6O 1200 120 100 140 130 100 140 130 140 140 1400120 70 120 120 110 110)
mittlere Bestandshihe (cm) 20 40 15 20 50 30 40 40 B0 70f 50 50 50 40 40 35 30 B0 B0 B0 70 100 90 8O0 40 8O0 S50 70 30 BO B0 110 80 90 50 100 50 80 110 80 B0 120 110 110 100 110 70 60 95 95 90 90|
Gesamtdeckung (%) 58 93 98 93 90 93 90 95 85 95 95 98 985 98 98 98 95 98 9 98 9 90 80 9 95 95 95 98 98 98 90 B0 90 95 95 OO 85 85 8 9 75 9 90 8 75 90] 95 95 98 98 90 95
Lichtzahl E6F 68 B5 B9 68 B9 68 69 67 66|67 67 ES 68 B7 67 68 68 67 B7 BE 65 68 7 68 68 BB B5 BB 67 B7 BE 66 B7 BB BBl 7.1 72 7 7 71 67 BB BB 7 7|69 67 B8 67 B7 B9
Feuchtezahl 49 48 52 48 47 5 48 51 5 52 559 51 57 53 51 49 52 58 53 55 54 56 51 53 51 48 5B 53 51 56 58 54 51 52 53] 75 74 7 B7 B7 B5 BI B4 B4 BI|58 56 56 5 57 5
Reaktionszahl 41 53 3B 49 47 52 51 5 38 47 553 5 51 56 45 52, 51 52 B5 58 53 54 51 5 55 57 48 53 55 48 51 47 48 52 53] 42 39 44 45 42 5 51 56 47 45|57 58 58 51 57 57
Stickstoffzahl 3 37 33 33 35 38 41 35 33 39)41 38 3F 34 43 47 43 38 37 B4 53 55 52 56 42 45 51 4F 44 44 38 4 33 36 41 35| 33 41 4 38 34 39 47 52 489 4] 54 56 55 5 B 4§
Artenzahl 39 47 25 40 47 4 T 46 28 40) 33 31 26 28 18 31 M 427 18 23 24 3/ 19 2 29 28 7 40 43 45 23 2 34 44 73 40 28 42 80 37 28 28 28 42 34) 42 31 45 33 23 3

Arten der (Gt hvatici-Trisetet Verband: P Trisetit
Poa chaixi 7%+ 2a + + 1 + 2 2 1 2|2 + 2a 1 3 22 1 12 2 2 1 1 % 1 2 2 2 2 1 2 1 o % 2 o+ 2
Ranunculus nemorosus  86%| 1 2b -+ 21 1+ o+ | 1 T + £ i e = o0 & oA+ 1+ 2 + + +
Alchemilla wigaris agg,  60%| + 1 12 i B + ol o+ v + = o = i 5 ol ke o+
Bistorta offcinalis s3% v 20+ 1 2 1 + 03 2 1 1 - [ 2 22 2 + 2 1
Trolius europasus %l 2 + 1 + [ [ 1 A + T+ 2+ + 1 2 2
Geranium sylvatioun 5% 3+ 1 2 2 2+ o+ 3 1 A + 2+ 2+ o+ a 12|+
Phyteuma spicatum P R I [ Lo + 5 + A + 5 5 i

Galium saxatile- Gruppe
Nardus stricta 293 T 8 1 1 T = + 2
Gallum saicatie i+ o+ 1 + + [ + +

dl  Thymus pulegioides 5% 1+ + o+ 4+ + +
Viola canina % + 1 2 + +
Thesium pyrenaicum M%lr__+ £ &+ 4

Gatium uliginosum - Gruppe
Patentilla palustris 1%| 3 26| 1 26 1 +
Carex panicea 11%) + 2+ 1 + o+
Epilabium palustre 11%) 1 4 + 1+ +
Viola palustris 9%| 3 2a 22 o+ +
Agrostis canina 9%| 2a_1 + + 1

d2 Galium uiginosum 0% + + + v N ENERE I B &

Mentha arvensis 17%| 1 1 + 1 + 1 1 1 +

Juncus effusus 15%| 1 1 2a # 1 + r +

Carex nigra 13% % 3|2 2a b +

Equisetum palustre 13%| + 1 + 2a r 1+

Caltha palustris 13%) + + |1 2a + o+ 1

Juncus conglomeratus 13%| 2a 2 1 1 + 101

Angelica sylvestris 1%| 1 4|+ + 1 + +
Succisa pratensis 13%) + 7 i e

Fazies von
Lupinus polyphyllus ~~ 89%| .+ 1. e ot [a_age 1 o1 +[3 2% 3 3 31 3 5 3 5 1 5 ®m 3 3 1 1 5 4 _a]- [T = = 3 3 3 3 a1 1[3 3 1 3

Gafium aparine - Gruppe
Galium aparine age 3% B B T v & S R 1= = PR T
Poa trivalis 0% + 2 2 1 + % 1 1 4 1l E # 2 1 o+ 1|1 122 1
Alopestrus pratensis 8% +] + S 1 1 g 1o 2 1|+ 2 1+

d3 Galsopsis tetrahit 0% + + oa w4 2 1 1 + 1 + e +
Vicia sepium ol o+ + + o + o + + + o1t +
Galium mollugo agg, 2% + + + 1 2 1 v + 2+ 2 1 +
Uttica dioica 2% + 30 2 2 + . v i PR

Schlagflur

@ Epilobium angustiolum  17%) 3w + = %

Cirsium arvense - Gruppe
Ranunculus repens 19%) + + + + P

d5 Cirsium arvense 13%)| 1 2a + |1 2a + 1
Fostuca pratensis 13%) & + 2 1 2 2 +
Phleum pratense pratense  6%| 1 1_2a

Arten der gediingten Frischwiesen (Ordnung Arthenatheretalia)

0; Helictotrchon pubescens  79%| +  + 201 + 11 + I A N 1 % w ¥ 2a@ Forow ¥ 4+ o1 + =g e % 5 3
Agrostis capillaris %+ 1+ o+ 201 2 2 [ R 3 4|2 1 + 2 4 2 22020 22 1 + + + 2 1 o1 1 1 12 1
Achilea milkfolium agy,  70%| + + 20+ 2 1+ s+ |1 + P R R I I el w4t o1+
Knautia arvensis B% + 22 + + 22 + + 22+ 1|+ 1 o+ & 1 [d = 1 G W L Bl | o e g B A +
Veronica chamaedrys  Bi%| +  + N N R + -+ 5 2 S + % wow |4 e @
Stellara graminea 2% = orow o+ + |+ + «| = 2 o+ o o §ox w o w e T wowe g o f
Lathyrus linifolius H v o+ o+ 1+ 1 + o4 + [ o+ + a o
Rhinanthus minor 29| + 2a o1 | F o+ + + + = £ oW % +
Leucanthemum viigare ~ 26%| +  + + + + § A [ + o1 + oo+
Triolium repens Bo%| .+ 1 o e + [ + I 1 +
Dactylis glomerata 25%] + 11 22 o+ 1 + 1 + + + |
Anthrisous syhestris 19%) = & b 1 121 +
Crepis molis 17%) + % + = + 1 1 +
Arthenatherum slativs  13%) 2 S + 1 + 1
Cynosurus cristatus 9%| 1 2a = + +
Saxifraga granulata 8%| + E ¥
Pimpinella major agg, 8%| 11 2a 1
Heracleum sphondylium 8%) + + i
Viola tricolor tricolor B%| + + +
Leontadon autumnalis 6% + 1 2a
Euphrasia rostkoviana 49| 2a +
Trisetum flavescens 6%| 1 + 1 1 1 1 2a 1 1 + + + +

Arten der Feuchtwiesen (Ordnung Molini

0. Deschampsia cespitosa 62| 1 1 ¥ 2 1 12 % 2 v 2 2 2 2 1 3 22022 20 2 20 2 22 2 2 2 3|22 2 2 1
Cirsium palustre 47%| 3 1 + T r + E S N % q S TR O T ) NN
Geurn fivale 23% + + 1 ot 1 2 el .

Filipendula ulmaria 1% 1 2a 3 3 3 b
Silene flos-cuculi 1% + % & 1.

Phyteuma orbiculare 9% + + + o

Galium palustre agy, 8%| + 1 + =
Myosotis scorpivides 8%| 1 + £ g
Chaerophyllum hirsutum 5%) 1 2 1

Gallum boreale 0%| + + + + o + + + oot + + o+

Arten des (K| Y

Ky Festuca rubra agg, 8% 1 2 + 1 2a 22 2 2 1 1|3 2% 2 2 + + 2 2 2 T4 41 1+ 1 2 12 11 4|1 42 12 1 [T IR S
Rumex acetasa 0% v o+ o+ o+ 2% + |+ + | b + b o e e e n o + n -l
Lathyrus pratensis 62% + v o = e 1 e i + = o # g o & = e =] ey
Holcus fanatus 539 S o1 + 5 2+ o+ e 1 g P odlE r|E +
Sanguisorba officinalis  51%| 2a 1w 2|+ [T 12 + + 1 B+ F A& 4 + o1 o2+ 12
Poa pratensis pratensis  49%| . 2a foe e ‘o + 1 o v 12 FEEN + + 44 o+ 2 2
Plantago lanceolata % 1 I B + + 4| £ o1 L + 1
Taraxacum sect, Ruderalia 34%) + v i 1 + + e L o r + &k
Corastium holosteoides ~ 34%| .+ eor e+ [ + @ = + - + + ‘e
Ranunculus acris 28% + 1 2 2 2 S i 1 + R 12+
Trifolum pratense 2% oo+ 2 . . woafw o o d
Ajuga reptans 2%+ 1+ + + + £ 2 + e T
Centaurea jacea 21% + + + + + - Poila ok 2
Cardamine pratensic 79| + o r N + + o
Vicia eracca 13%) + 1 + + + +
Anthoxanthum odoratum  B4%| 28 1+ 2a 2a 2a 2|1 ek ia s = £ & & £ & 3 41 1 1 S 4 1

Arten der Borstgras- und Zwergstrauchheiden (Klasse Nardo-Callunetea)

Kz Potentilla erecta 88%| + 1 Lol + + o + #* + A i #* + o+ + i #* + + + 1 + +
Hypericun maculatum  36%| + 26+ + 301 2 2 2 2 + o 2 2 b 1o 1 + +
Luzula campestris agg. 32| + + o+ + : o o+ i + + =i
Festuca ovina agg, 2% ¢ + 2+ o+ 1+ + o P +
Pimpinla saxifaga agg,  23%| .+ + 1o + + 4 e + : +
Briza media %) + + 5 o 5
Hieracium piosela nul + o+ + + + + T
Carexpililfera 9%| + £ + -

Leontodon hispidus 9%| + + 1 + +
Vaccinium myillus 8%| + + A
Polygala serpylifalia 6%| + + +

Arten der Kalk- Magerrasen (Klasse Festuco Brometea)

Kz Helictotrichon pratensis 43%| 1 + 11 + + 1 Z2a 2a +| 1 2 1+ o+ 1 T s L
Gallum verum 29|+ + P + 2 + [ 2 o+ + o+ 2 + +
Cirsium acaule 11%) + + o+ 1 + +
Sanguisorba minor 9%| + o +
Helianthemum nummulariom 6% + + 2

Sonstige Begleiter
Triolium medium 0% s 1 1|2 + Lo 2 + FRE 2
Luzula luzulides 20 ¢ 1+ + 1 ] 1 5 i 5
Hypericum maculatum 21%| + 1 + 1 1 S
Lotus comiculatus 7% 1 + + - v + e e 1
Hieracium lachenali 1% + 1 + + + + o + b oA
Rumex obtusifolius 9% * 1 + + +
Centaurea montana B8%]| 2a 2b + +
Rubus idaeus () 8% + + 2 1
Primula elatior B%]| + r 1 +
Chaerophyllum aureum 6% + + 1
Anemone nemorosa 6% + o +
Deschampsia flexuosa 6%) + + +
Epilobium sp, 2%| + = ¥ % + +
Campanula rotundifolis  38%| + 1 + 1 v v o+l s s ] + el ) + + + £

Falgende Atten kormen in hiichstens je zwei Aufiatimen vor
Agrironia eupatoria (52:+, 20:1), Aterisia wilgaris (20:r, 21:4), Catex echinata (40-+, 371), Carex leporina (50++, 42:4), Carex spec. (17:+, 154), Cerastium anvense (26:+, 234, Cirsium oleraceurn (44:1, 42:1), Cirsium vulgare (24:+, 16), Holcus mollis (24:'b, 16:3), Juricus aticulatus (40-+, 37:4), Platanthera bifolia (5, 2:4), Poa

nemoralis (21:+, 9:+), Prunella vl

Igaris (49:+, 47

crispus (47:4), Scutellaria galericulata (37:4), Silaum silaus (26:+), Silene dioica (24:+), Solidago virgaurea (2:+), Tragopogon pratensis agg, 7:+), Trifalium dubium (35:+), Tussilago farfara (23:1), Valeriana dicica (38:b), Vicia tetraspenma (52:4), Viola spec. (17:4+)

+), Ranunculus flammula (41:+, 37:4), Rosa canina (8) (49:1, 47:1), Salix auita (<) (13:+, 16:4), Senecio avatus (45:+, 22:#), Sorbus aucuparia (K) (19:r, 43:1), Stellaria alsine (39:1, 37:4), Acer spec. (K) (15.+), Aegopodium podagraria (21:3), Elymus repens 21
(49:4), Amica montana (2:1), Betula spec. (K (16:1), Brachypodium pinnatum (25:4), Carex acutiformis (40:a), Carex hirta (43:+), Carex muricata agg, (21:4), Carex pallescens (40:4), Carex rostrata (36:1), Carum cani (47:+), Dactylorhiza fuchsii (38:7), Danthonia decumbens (8:+),
Equisetum anvense (23:4), Eriophorum latifolium (37:2b), Festuca arundinacea (51:4), Glyceria notata (38:+), Gaphalium sylvaticum (18:+), Juncus filformis (48:+), Juncus tenuis (43:+), Larix spec (16:4), Lotus uliginosus (43:1), Orchis palustris (26:1), Pinus spec. (K) (16

+), Agrostis stolonifera

Daucus carota (52:+), Dianthus gratianopolitanus (@+),
1), Poa pratensis angustiolia (21+), Polygala wigaris (5:+), Rumex
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52 Vegetationsdynamik auf den Tellflachen des Transekts Heidelstein
5.2.1 Vegetationsver anderungen zwischen 1997 und 2001

Zustand 1997:

Der Transekt ist as artenreiche
Goldhaferwiese mit  Ubergang
zum Borstgrasrasen anzusprechen
(Geranio sylvatici-Trisetum
flavescentis, Ausbildung von
Galium saxatile). Als Artengrup-
pe wird die Flache durch die
Galium  saxatile-Gruppe  mit
Galium  saxatile,  Euphrasia
rostkoviana, Leontodon hispidus,
Thesium pyrenaicum, Vaccinium
myrtillus, Centaurea montana
und Hieracium pilosella vertre-
ten. Die bestandsbildenden Gréser
des Standortes sind die Magerkeit

anzeigenden Arten Festuca rubra,

1 e : it 3 & 3 £ & ! e

Festuca ovina, Helictotrichon  »p1 10 Heidelstein (21.06.98): Lufthild des Heidelstein Nordhangs
pubescens und Nardus stricta. zur Hauptblite von Lupinus polyphyllus mit eingezeichne-

ter Transektflache
Daneben zeigen Poa chaixii,
Luzula luzuloides, Anthoxanthum odoratum und Deschampsia flexuosa das Eindringen von
Versaumungs- und Brachezeigern an. Die Krauter mit hoheren Deckungsgraden sind Bistorta
officinalis, Trollius europaeus, Ranunculus nemorosus und Knautia arvensis. Der Versaumungs-
zeiger Hypericum maculatum bedeckt z. T. erhebliche Flachenanteile. Die Artenzahlen reichen
von 25 bis 40, die mittlere Artenzahl ist 36. Im Zentrum des Transektes befindet sich eine

Lupinus-Herde mit einem Deckungsgrad von 4- 5 (> 50 %).

Nutzung/M al3nahmen:
Das Flurstiick, auf dem sich der Transekt befindet, wird als Skipiste genutzt und jdhrlich zur

Beseitigung hochstehender Biomasse im Spétherbst geschlegelt.

Die 20 Teilflachen der Transekte liefRen sich aufgrund der Auswertung der Bestandsaufnahmen
von 1997, 1999 und 2001 in drei Gruppen gliedern (Abb. 11 und Tab. 7):
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1. wenig veranderte Vegetation

2. starke Zunahme des Deckungsgrades von
Lupinus polyphyllus und deren Begleiter

3. starke Zunahme des Deckungsgrades der

Lupinus-Begleiter, starker Artenrtickgang

1. wenig veranderte Vegetation

(Abb. 11 und Tab. 7, nicht schattiert):
Die Vegetationsaufnahmen 1, 4, 13, 16, 17
und 20 befanden sich 1997 im Randbereich
der Transekte. Dort etablierten sich bis 1999

nur Einzelpflanzen von Lupinus polyphyllus.
Sein Deckungsgrad hat zwischen 1999 und
2001 zugenommen. Die an nédhrstoffreichen
Standorten haufigen Arten Galium aparine,
Galeopsis tetrahit und Urtica dioica konnten
sich auf diesen Teilflachen noch nicht
etablieren. Die durchschnittliche Artenzahl

10 | 11

16

19

14

17

168

19

w%
I:‘ wenig veranderte Vegetation (Tab. 7: nicht schattiert) 14

I:' starke Zunahme des Deckungsgrades von L. polyphyllus
und deren Begleiter (Tab. 7: hell schattiert)

starke Zunahme des Deckungsgrades der Lupinus- Begleiter,
starker Artenriickgang (Tab. 7: dunkel schattiert):

Abb. 11: Ubersicht der V egetationsaufnahmen am
Transekt Heidelstein

war im Untersuchungszeitraum 1997 bis 2001 mit 45 Arten konstant. Aufnahme 17 war mit 52

Arten am artenreichsten. Die Bestandeshthe der Gras- und Krautschicht war im Untersuchungs-

zeitraum relativ unverandert; Einzelpflanzen von Lupinus polyphyllus konnten sich bis 2001
kraftig entwickeln (H6he: 120 cm). Die durchschnittlichen Lichtzahlen der sechs V egetationsauf-

nahmen liegen mit 6,7 etwas Uber den Durchschnittswerten von 6,5. Die Stickstoffzahlen dieser

Abb. 12: Heidelstein (30.06.98): Arnica montana wird von
Lupinus polyphyllus iberwachsen

Aufnahmen liegen mit 3,8
deutlich unter dem Durch-
schnitt von 4,1, was auf die
grofRere  Artenzahl

Standorte zuriickzufUhren ist.

magerer

Die Turn-over-Rate, die den
Grad des Artenwechsels
zwischen zwei  Untersu-
chungszeitpunkten angibt,

liegt zwischen 5 und 10 %.
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2. starke Zunahme des Deckungsgrades von Lupinus polyphyllus und deren Begleiter

(Abb. 11 und Tab. 7, hell schattiert):

Die Vegetationsaufnahmen 2, 3, 5, 8, 9, 10, 11, 12, 14, 15, 18 und 19 grenzten 1997 direkt an den

dichten Lupinus-Bestand an. Auf diesen Teilflachen konnte sich Lupinus polyphyllus bis 2001 zu

dichten Bestanden entwickeln. Die an nahrstoffreichen Standorten haufigen Arten Galium

aparine, Galeopsis tetrahit und Urtica dioica nahmen seit 1997 stetig zu und erreichten 2001

Deckungsgrade von 1 bis 2a. Die durchschnittliche Artenzahl blieb im Untersuchungszeitraum

1997 bis 1999 mit 40 Arten konstant, zwei Jahre spater konnten im Durchschnitt 36 Arten

gefunden werden. Durch die Zunahme von Lupinus polyphyllus ging der Deckungsgrad an

Gréasern und Krautern zurlick. Gleichzeitig stieg die durchschnittliche Hohe der Grasschicht von

80 auf 99 cm, die der Krautschicht von 44 auf 62 cm. Im Durchschnitt der V egetationsaufnahmen
liegt die ungewichtete Lichtzahl bei 6,5; die Feuchtezahl bei 5,2; die Reaktionszahl bei 4,6 und
die Stickstoffzahl bei 4,1. Die Turn-over-Rate liegt zwischen 10 und 20 %.

3. starke Zunahme des Deckungsgrades der Lupinus-Begleiter, starker Artenriickgang

(Abb. 11 und Tab. 7, dunkel schattiert):

Die Vegetationsaufnahmen 6 und 7 waren bereits
1997 dicht mit Lupinus polyphyllus bewachsen.
Galium aparine, Galeopsis tetrahit und Urtica
dioica waren 1997 mit geringer Deckung
vorhanden und nahmen bis 2001 stark zu. Die
durchschnittliche Artenzahl ging von 28 (1997)
bis auf 18 Arten (2001) zurtick. Neben Lupinus
polyphyllus und deren Begleitern ist das Vor-
kommen anderer Arten nur noch als rudimentar
einzustufen. Die Bestandeshohe war im Untersu-
chungszeitraum konstant bel 120 cm. Die
ungewichtete Lichtzahl liegt mit 6,5 im Durch-
schnitt der gesamten  Transektaufnahmen.
Dagegen sind die Feuchte-, Reaktions- und
Stickstoffzahlen deutlich hoher als die Durch-
schnittswerte. Der Artenwechsel (Turnover-
Rate) innerhalb der Untersuchungsjahre lag

jeweils zwischen 20 und 30 %.

.13:

Heidelstein  (24.08.99):  Lupinus
Dominanzbestand mit Begleitflore
Cirsium palustre, Urtica doica und
Galiumaparine
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Tab. 7:

Aufnahmenummer 16 417 12013 9 81812 3 219 15 511 1014 16 417 12013

Jahr
Monat

97 97 97 97 97 97 97
8 88 8 8 88

97 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97
8 88 8 888 88 88

99 99 99 99 99 99 99 99 99 %9
6 66 6 66 6 66 6

o
3

Gesamtdeckung (%)
Grasanteil (%)

Hohe der Grasschicht (cm)

Krautanteil (%)

35 60 50 40 95

50 1 3560 80 40 95
70 2 3560 50 40 95
70 2 40 60 90 40 95
70 1 3550 50 50 95
70 2 3560 50 40 95
70 5 3560 80 40 95
90 15 35 60 90 40 95
90 7 40 55 50 45 95
90 7 3560 50 40 95
110 30 40 85 90 15 95
120 35 45 75 100 25 95

40 60 50 40 95

110 2 40 60 80 40 95
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&
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Folgende Arten kommen héchstens in je zwei Aufnahmeflachen im Untersuchungszeitraum 1997 bis 2001 vor:

1997: Cerastium holosteoides (19:+, 20:+), Hieracium pilosella (4:+), Leontodon autumnalis (17:r), Rubus idaeus (4:r), Sanguisorba officinalis (1:+),
Senecio ovatus (3:+, 17:+), Taraxacum sect. Ruderalia (9:+), Valeriana dioica (1:r)

1999: Acer spec. juv. (13:r), Cerastium holosteoides (19:+), Hieracium pilosella (4:+, 13:+), Holcus lanatus (16:+), Hypochoeris radicata (20:r),
Leontodon autumnalis (20:r), Orchis spec. (12:r), Sanguisorba officinalis (1:+), Senecio ovatus (17:+), Sorbus aucuparia (3:+),
Valeriana dioica (1:+, 8:+)

2001: Cerastium holosteoides (19:r), Hieracium pilosella (4:+, 13:+), Holcus lanatus (16:+), Sanguisorba officinalis (1:+), Secale cereale
(11:r. 14:r. 19:4). Senecio ovatus (17:+). Sorbus aucubaria (3:+). Trisetum flavescens (4:+). Valeriana dioica (1:+. 8:+)

I:I relativ unveranderte Vegetation (nicht schattiert)

D starke Zunahme an Lupinus- Deckung und deren Begleiter

(hell schattiert)

. starke Zunahme der Lupinus- Begleiter, starker Artenriickgang

(dunkel schattiert)
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5.2.2  Ausbreitungsgeschwindigkeit von Lupinus polyphyllus

Am Heidelstein (Nordhang) wurde
1997, 1998, 1999 und 2001 eine
Flache der Grole 40m*50m im
Mal3stab 1:250 kartiert. In Abb. 14
ist die Ausbreitung des Lupinus-
Bestandes von 1997 bis 2001

abgebildet. Bei einem Lupinus-

Deckungsgrad von mehr als 40 %

waren Einzelpflanzen nicht mehr

ohne Bestandesschadigung

abzugrenzen. 1997 waren 23,6 %,
1998 32,8%, 1999 41,2% und
2001 50,4% der Flache mit
Lupinus polyphyllus bewachsen.
Zwischen 1997 und 2001 hat sich

die mit Lupinus polyphyllus

bewachsenen Flache mehr ds

verdoppelt. Diese rasche Ausbrei-

tung ist vorrangig auf die Einzet ' T -— e >
.. . I:l = Deckungsgrad > 40 % L. polyphyllus s
I ndIVI duen am alJBeren Rand El = Einzelpflanzen von L. polyphyllus °%%W
zuriickzuftihren, die aufeinander :
zuwachsen. den Bestand am Abb. 14: Probeflache Heidelstein; kartierter Lupinus-Bestand
’ in Ausbreitung

inneren aufReren Rand verdichten

und nach aulen einen neuen ltckigen Ring ausbilden, der sich im folgenden Jahr dann verdichtet.

Tab.8: Tabellarische Ubersicht der Ausbreitung von Lupinus polyphyllus am Transekt Heidel stein im Unter-
suchungszeitraum 1997 bis 2001

Flache in m? %- Anteil Differenz Differenz von 1997
L. polyphyllus bis 2001 bzw. 2001
Transektflache: 2000 100,0 %
- 5 1997 471 23,6 %
22 |08 656 32,8 % 9,2%
2 = |1999 824 412 % 8,4% 17,6%
< j'- 2001 1007 50,4 % 9,2% 26,8%




5 Ergebnisse und Diskussion 51

53 Populationsbiologische Unter suchungen an Lupinus polyphyllus

Die Populationsbiologie untersucht die Lebensphasen und -vorgénge in Populationen (URBANSKA

1992). Die Keimung der Samen steht am Beginn der Entwicklung jedes Pflanzenindividuums.

5.3.1 Diasporenbank

Von zentraler Bedeutung fur die Erarbeitung eines erfolgreichen Managementkonzeptes fir
Lupinus polyphyllus ist die Erfassung ihres generativen Regenerationspotentials aus den Diaspo-
ren. Fir die Umsetzung von Pflegemal3nahmen ist die Frage entscheidend, ob eine temporére oder
eine dauerhafte Diasporenbank vorliegt; denn darauf aufbauend muss die Dauer der Pflegemal3-

nahmen ausgeric htet werden. In einer temporaren Diasporenbank bleiben die Diasporen maximal

ein Jahr in lebender Form erhaten. In einer dauerhaften Diasporenbank hingegen bleibt die

potenzielle Keimungsfahigkeit der Diasporen lénger als ein Jahr erhalten und die Diasporen

werden im Laufe der Zeit akkumuliert (URBANSKA 1992).

5.3.1.1 Kemungsfahigkeit von Lupinus polyphyllus

Die hartschaligen  Lupinus- L00% - 98,30% 97.90%
Samen keimen nicht gleich
zeitig, was in Zuchtungsversu-
g gV 80% -
chen immer  wieder zu <
Problemen flhrte. Um das %/ 60% -
X
Keimungspotenzial von Lupinus 2
:(©
polyphyllus  einschatzen zu | ‘& 40% 7
kénnen, wurden 500 Lupinus >
polyphyllus-Samen nach der in 20% 1
Kap. 4311 Dbeschriebenen
) ) 0% . .
Methode mit dem Tetrazolium- Tetrazoliumtest Anritzen

Test geprift. 98,3 % der Samen - — -

Abb. 15: Keimungsfahigkeitsraten von Lupinus polyphyllus nach
waren potenziell keimfahig. einem Tetrazoliumtest (n=500) und eine Woche nach An-
Nach dem Anritzen von 750 ritzen der Diasporen (n=750; Wechseltemperatur 5/15 °C)
Samen kamen 97,9 % nach einer Woche bel Wechseltemperatur (5/15 °C) zur Keimung. PLARRE
& PORSCHE (1961) kamen bei Keimungsfahigkeitsuntersuchungen an Lupinus polyphyllus mit
vier Wiederholungen je 100 angeritzter Samen nach zehn Tagen zu &hnlichen Ergebnissen:
95,7 % waren gekeimt, der Rest gequollen. Die Samen von Lupinus polyphyllus verfligen damit

Uber ein sehr hohes Keimungspotenzial .
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5.3.1.2 Samendichtein der Diasporenbank von Lupinus polyphyllus

Die Lebensdauer der Diasporen von Lupinus polyphyllus bestimmt u. a. den Erfolg von Mal3nah-
men zu ihrer Regulierung, denn eine dauerhafte Diasporenbank konnte die durch regulierende

Mal3nahmen ausgemerzten Lupinus polyphyllus-Individuen immer wieder erganzen.

Auf drei untersuchten Standorten mit Fichten (jewells vier Wiederholungen in den Tiefenschic h-
ten G 5 5 10 und 10- 20 cm), die in den vierziger Jahren mit Lupinus polyphyllus bewachsen
waren, konnten keine potenziell keimféhigen Lupinus-Samen im Boden nachgewiesen werden
(vgl. Anhangtabelle A-3). Die Keimlingszahlen der drei Lupinus-Dominanzbestdnde (mit jeweils
zwei Tiefenschichten) unterliegen einer starken Streuung. Abb. 16 zeigt die Mittelwerte der

Samen pro nf auf den Standorten Leitgraben, Stirnberg und Bauersberg.
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Leitgraben Stirnberg Bauersberg

Abb. 16: Box-Whisker Plots fiir das Keimlingsaufkommen von Lupinus polyphyllus pro nf in Lupinus
Dominanzbestanden. (Median aus jeweils vier Wiederholungen, 25/75 % Quartile, Min.-Max.)

Am Standort Leitgraben waren in der Entnahmetiefe 0- 5 cm im Durchschnitt 33 Keimlinge je nf
zu finden, in der 5 10 cm tiefen Schicht die Halfte. An den Standorten Stirnberg und Bauersberg
waren in der Entnahmetiefe @ 5 cm 158 bzw. 200 Keimlinge zu finden, im Bereich 5 10 cm 67

bzw. 25 Keimlinge. In der Entnahmetiefe @ 5 cm waren am Standort Leitgraben signifikant

weniger Keimlinge zu finden als an den Standorten Stirnberg und Bauersberg.

Die Ergebnisse aus den Lupinus-Invasionsgeféhrdeten Besténden am Stirnberg (vier Wiederho-

lungen mit jeweils zwei Tiefenschichten) zeigen folgendes Bild: Im Oberbodenbereich G 5cm
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der Schafweide wurden in einer der vier Mischproben zwei Keimlinge erfasst (Mittelwert: 17
Keimlinge je nf). Auf der Wiesenflache keimte ein Lupinus polyphyllus in der Bodenschicht 0- 5
cm (Mittelwert: acht Keimlinge je nf). Im Bereich 5 10 cm konnte auf beiden Standorten kein
Keimlingsaufkommen festgestellt werden. Die Samen von Lupinus polyphyllus werden in noch
intakten Borstgrasrasen durch die dichte, geschlossene Grasnarbe keinen Bodenanschluss fur eine
Keimung erhalten. Die gering méchtige Humusauflage der Wiesen- und Weideflachen erschwert
eine Keimung. Zusétzlich wirde ein Keimling hoher Wurzelkonkurrenz durch die Grasnarbe

ausgesetzt sein.

Zur genateren Analyse, wie lange nun Lupinus polyphyllus-Samen im Boden Uberdauern, wurden
die im Folgenden beschriebenen Keimungsfahigkeitsuntersuchungen an vergrabenen Samen von

Lupinus polyphyllus durchgefihrt.

5.3.1.3 Keimungsfahigkeitstests an vergrabenen Samen

Zur Bewertung der Diasporenbank von Lupinus polyphyllus wurden nach der in Kap. 4.3.1.3
beschriebenen Methode Textilsackchen mit jewells 25 Lupinus-Samen vergraben. Das Ergebnis
der 15 Entnahmetermine ist in Abb. 17 dargestellt. Die Angaben erfolgen in Prozent potenziell
noch keimfahiger Samen (Restsamen). Acht Wochen nach Vergrabung der Samen waren fast
60% der Samen gekeimt. In 5cm Tiefe sind die Temperatur- und Wasserverhaltnisse am
ausgeglichensten, weshalb dort die Keimungsrate etwas hoher lag. Im Frihjahr des Folgejahres
keimten weitere 20 %. Da die vergrabenen Keimlinge nicht aus den Textilsdckchen herauswach-
sen und somit keine Photosynthese betreiben konnten, starben sie im Frihjahr bei einsetzender
mikrobieller Aktivitét ab. Die am Oberboden (0 cm) liegenden Keimlinge sind zwar zum grof3en
Teil wahrend des Winters erfroren, doch dort konnten die im Fruhjahr gekeimten Samen wochen-
lang a's deformierte Jungpflanzen Uberleben. Im Herbst 1999 waren in alen drel Versuchsreihen
noch etwa 12 % der Samen potenziell keimfahig. Zwischen Oktober 1999 und April 2000 keimten
nur etwa 2 %, bis Ende Juni lediglich 1- 3 %. In vier von sechs Textilsackchen der am Oberboden
aufliegenden Variante wurden im Mai und Juni 2000 ein Grofdteil der Restsamen wahrscheinlich
von Mausen aufgefressen, in den nicht angefressenen Sackchen waren noch 10 % potenziell
keimfahig. Ab dem achten Entnahmetermin (27.10.99) waren die potenziell noch keimungsfahi-
gen Restsamen bezlglich ihrer Tiefe signifikant verschieden. Insgesamt waren 44 Monate nach

Versuchsbeginn (25.05.02) noch 5% der vergrabenen Samen potenziell keimungsfahig.
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Abb. 17: Potenziell keimungsfahige Restsamen und Keimlinge (%) von Lupinus polyphyllusim Untersu-
chungszeitraum August 1998 bis Juni 2002 (Mittelwert aus jeweils sechs Wiederholungen)
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Abb. 18: Potenziell keimungsfahige Restsamen und Keimlinge (%) von Lupinus polyphyllusim Untersu-
chungszeitraum August 1999 bis Dezember 2001 (Mittelwert aus jeweils sechs Wiederholungen)

Der gleiche Versuchsaufbau wurde ein Jahr spéter wiederholt (Abb. 18). Acht Wochen nach dem

Vergraben der Samen waren erst 5 7% gekeimt, weitere vier Wochen spéter 9- 12 %. Die

enorme Differenz der Ergebnisse beider Versuchsjahre ist vermutlich auf die Witterung zurtickzu-
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fuhren. Die hohen Niederschlage im Herbst 1998 (siehe Abb. 2, S. 19). fihrten zu den hohen
Keimungsraten innerhalb der ersten Wochen. Im Herbst 1999 waren die Niederschlagssummen
dagegen relativ niedrig, die Quellung der Samen konnte nicht erfolgen und nach dem Einsetzen
der Niederschldge sanken die Temperaturen, wodurch die Enzymaktivitdt gehemmt wurde. Im
April des folgenden Jahres waren noch ca. 15 % der Samen potenziell keimfahig, an der Boden-
oberfléche 20 %. In 5cm Bodentiefe waren 40% und in 10cm Tiefe 60 % als Keimlinge
ausgebildet. Die Hélfte der Samen an der Bodenoberfléche wurde zwischen Ende April und Ende
Mai wahrscheinlich von Mausen gefressen. 26 Monate nach Versuchsbeginn waren in den
Bodentiefen 5 und 10 cm noch 10% der Samen potenziell keimféhig. Die Entwicklung der
potenziell keimfahigen Restsamen ist fur die beiden Untersuchungsjahre ds Funktion im Anhang
dargestellt (vgl. Abb. A-1, A-2).

Insgesamt betrachtet konnen unter fir Diasporen ginstigen Bedingungen (ausreichende Wasser-
versorgung, hthere Temperaturen) fast 60 % der Samen von Lupinus polyphyllus innerhalb der
ersten Wochen nach Samenausschittung keimen. Mindestens 10% der Samen Uberdauern ein

Jahr, die Diasporenbank ist damit teilweise persistent.

5.3.1.4 Temperaturansprichebei der Keimung

Die Temperaturanspriiche bei der Keimung von Lupinus polyphyllus wurden nach der in Kap.
4.3.1.4 beschriebenen Methode ermittelt. Im Keimungsschrank kam es nach sechs Wochen zu den
in Abb. 19a- j dargestellten Keimungsraten. Niedrige Temperaturen hemmen die Keimung, zu
hohe Temperaturen hingegen verhindern die Keimung. Die Keimungsraten der Mischproben des
Standortes Leitgraben (Abb. 19a) sind 10 % niedriger als die Mischproben Stirnberg (Abb. 19b).
Frih ausgereifte Samen (Abb. 19c- d, Haupttrieb oben), spat ausgereifte Samen (Abb. 19-f,
Haupttrieb unten) bzw. Samen der Seitentriebe (Abb. 199- h) zeigen weder Standortunterschiede,

noch sind die durchschnittlichen Keimungsraten signifikant verschieden.

Auffallig hingegen sind die Keimungsfahigkeitsraten des zweiten Aufwuchses von Lupinus
polyphyllus nach Mahd bzw. Mulchen der Flachen am Standort Bauersberg (Abb. 19i- j). Hier
liegen die Keimungsraten Uber alle Temperaturstufen nur bei etwa 40%. Ob der Stressfaktor
Mahd/Mulch die potenzielle Keimungsfahigkeit insgesamt verminderte oder dadurch die

Dormanzraten steigen, konnte nicht geklart werden.

Die Wechseltemperatur 5/15°C ist mit Geléandebedingungen vergleichbar und zeigt bel den
Proben des Standortes L eitgraben Keimungsraten von 60 %, dhnlich wie bei den Vergrabungsver-

suchen 1998. PLARRE & PORSCHE (1961) kamen zu vergleichbaren Ergebnissen; 42,8 % der
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Samen waren nach zehn Tagen gekeimt, 7,7 % gequollen und 49,5 % als hartschalig einzustufen.

Insgesamt zeigt das Ergebnis, dass Lupinus polyphyllus bei allen Temperaturstufen keimt und ein
Optimum zwischen 15 und 25 °C hat (vgl. Anhangtabellen A-8 bis A-17).
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5.3.1.5 Kemungsversucheim Freiland

Ende Dezember 1998 wurden 2000 Lupinus polyphyllus-Samen des Sandortes L eitgraben in 20
Keimungsschalen mit je 100 Samen ausgebracht (vgl. Kap. 4.3.1.5 und Anhangtabelle A-2). In
Abb. 20 sind die Summen des Keimlingsaufkommens zu den jeweiligen Untersuchungsterminen
abgebildet.
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Abb. 20: Box-Whisker Plots fur kumulative Keimlingsaufkommen von Lupinus polyphyllusim Freiland, n=100
Samen bei 20 Wiederholungen (* Restsamen: potenziell keimungsfahige Samen nach Versuchsende)

Am 7. April 1999 waren 17 % der Lupinus-Samen als Keimlinge sichtbar. Bis zum 19. Mai waren
fast 40 % der Samen gekeimt, in den anschlief3enden vier Wochen konnte kein weiteres Keim-
lingsaufkommen festgestellt werden. 8% der Samen konnten nach Versuchsabschluss mit dem
Tetrazolium-Test als potenziell keimungsfahige Samen (Restsamen) eingestuft werden. Die
Diasporenbank wurde unter den Versuchsbedingungen sehr schnell abgebaut. 50 % der Samen
waren nach Abschluss des Versuches weder als Keimling noch als Samen nachzuweisen. Diese
Diasporen sind wahrscheinlich im Frihjahr gequollen und vor der Ausbildung der Keimblétter
erfroren oder ausgetrocknet. Zusétzlichen Stress erfuhren diese Keimlinge wahrscheinlich durch

die erheblichen Temperaturschwankungen in den Schalen.
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5.3.2 Kemlingsentwicklung und Mortalitatsrate

Wiahrend der Vegetationsperiode 1999 wurde am Standort Heidelstein 1 m? am 27.04.99,
08.06.99 und 23.08.99 auf das Keimlingsaufkommen untersucht. Das Untersuchungsquadrat
wurde in 100 Rasterflachen von 10 cm* 10 cm unterteilt. In Abb. 21 ist die Gitterquadratflache zu

den jeweiligen Untersuchungsterminen dargestellt.
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Abb. 21: Verteilung von Lupinus polyphyllusKeimlingen wahrend der Vegetationsperiode 1999 am Standort
Heidelstein (auf Rasterflachen 10 cm* 10 cm)

Die Untersuchungsfléache zeigt eine hohe Schwankung beim Keimlingsaufkommen, was auf eine
aggregierte Verteilung der Samen zurtckzufihren ist. Am 27.04.99 wurden 51 Keimlinge gezahit.
Bis zum 08.06.99 wuchs die Anzahl der Keimlinge um 10 %, wahrend 6% abgestorben waren
(Mortalitat). Bis zum 23.08.99 liefen weitere 7 Keimlinge auf, wahrend 25 Keimlinge nicht mehr
gezahlt werden konnten. Insgesamt waren im August 1999 noch 26 (51%) der im Frihjahr
gezadhlten Keimlinge vorhanden.

Hohe Auflaufraten und  somit
Keimlingsdichten von Lupinus
polyphyllus treten vor alem bei
[Gckiger oder verletzter Grasnarbe auf
(z. B. in Suhlen von Wildschweinen).
Abb. 22 zeigt das Keimlingsaufkom-
men auf einem Untersuchungsquadrat
in einem Dominanzbestand (>50 %
Deckung durch Lupinus plyphyllus)

am Stirnberg.

polyphyllusim Keimblattstadium
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5.3.3  Samenproduktion
5.3.3.1 Individuelle Samenproduktion

Im Herbst 1997 wurden auf den drei Standorten Leitgraben (820 m . NN), Stirnberg
(840 m . NN) und Bauersberg (470 m . NN) jewells zehn Pflanzen von Lupinus polyphyllus aus
einem Dominanzbestand (Deckungsgrad >75 % Lupinus polyphyllus) und einem Einzelbestand
auf ihre Samenproduktion untersucht (Kap. 4.3.3). In Abb. 23 sind die Mediane der Samenzahlen
pro Pflanze dargestellt.
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Abb. 23: Samenproduktion je Einzelpflanzen von Lupinus polyphyllus auf den Standorten Stirnberg, Leitgraben
und Bauersberg; jeweils unterteilt in Lupinus polyphyllus im Dominanzbestand und einzeln stehend
(Median aus jeweils zehn Wiederholungen, 25/75 % Quartile, Min-Max.)

Am Stirnberg bildete Lupinus polyphyllus im aggregierten Bestand 265 Samen, bei einzeln
stehenden Individuen 870 Samen aus (p < 5 %). Am Leitgraben waren es im aggregierten Bestand
175 Samen, bei einzeln stehenden Individuen 346 Samen. Die Samenproduktion am Bauersberg
war im aggregierten Bestand mit 664 Samen gering niedriger als bel einzeln stehenden Individuen
(707 Samen). Im Mittelwertvergleich der drei Standorte produzierte Lupinus polyphyllus im
aggregierten Bestand am Standort Bauersberg signifikant mehr als auf den Ubrigen Standorten,
was auf die langere Vegetationsperiode an diesem tiefer gelegenen Standort (470 md. NN)
zurtickzufuhren war. Einzeln stehende Individuen bildeten am Stirnberg und Bauersberg signifi-
kant mehr Samen als am Leitgraben (Mittelwertvergleich mit Signifikanz-Niveau in Anhangtabel-
le A-18).
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Insgesamt ergaben die Ergebnisse der 60 untersuchten Lupinus polyphyllus Samenzahlen von
122- 1742 Samen/Pflanze im aggregierten Bestand und 120- 2094 Samen/Pflanze bei einzeln
stehenden Individuen. In Untersuchungen von ANISZEWSKI et a. (2000) wurden mit 1220- 2654
deutlich mehr Samen/Pflanze gezéhlt, was auf eine optimal mit Nahrstoffen versorgte Monokutur
von Lupinus polyphyllus zurtickzufiihren ist. Zusétzlich wurden diese Ergebnisse mit Sicherheit

auf einem Tieflagenstandort erzielt (Samenproduktion Bauersberg, 25/75 % Quartile: 420- 1229).

5.3.3.2 Samenproduktion pro Flache

Auf insgesamt 24 Teilflachen (jeweils 16 nf) in Lupinus-Dominanzflachen wurden im Sommer
1998 alle Huilsen abgeerntet und die produzierten Samen bestimmt. In Abb. 24 sind die Mittelwer-
te der Samenzahlen pro Teilflache auf 1 nf bezogen dargestellt.
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Abb. 24: Samenproduktion (nf) in Dominanzbestanden von Lupinus polyphyllus auf den Standorten Stirnberg,
L eitgraben und Bauersberg (Median aus jeweils acht Wiederholungen, 25/75% Quartile, Min.-Max.)

In Dominanzbestanden am Stirnberg werden jahrlich 581 Lupinus polyphyllus-Samen je m?
produziert, am Leitgraben 360 und am Bauersberg 1109 Samen. Die Samenproduktion je nf ist
am Standort Bauersberg signifikant hoher als auf den Ubrigen Standorten (Mittelwertvergleich mit
Signifikanz-Niveau in Anhangtabelle A-19).
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5.3.4  Ausstreuen der Samen

5.3.4.1 Tausendkornmasse

Auf den Standorten Stirnberg, Leitgraben und Bauersberg wurden aus der Samenausschiittung im
Herbst 1997 mit jeweils 20 Wiederholungen die Tausendkornmasse (TKM) bestimmt (Abb. 25).
Die TKM des Standortes Stirnberg ist mit 22,48 g hochsignifikant verschieden zu den Standorten
Leitgraben mit 21,21 g und Bauersberg mit 21,52 g. Der Mittelwert aller 60 untersuchten Proben
hat eine TKM von 21,7 g (Mittelwertvergleich mit Signifikanz-Niveau in Anhangtabelle A-20).
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Abb. 25: Tausendkornmasse der Samen von Lupinus polyphyllus der Standorte L eitgraben, Stirnberg und
Bauersberg (Median aus jeweils 20 Wiederholungen, 25/75 % Quartile, Min.-Max.)

Im Literaturvergleich mit Saatgutkatalogen (ANONYMUS 1990), in denen die TKM fur Lupinus
polyphyllus mit 18- 22 g angegeben wird, liegt die TKM von Lupinus polyphyllus in der Rhon mit
20,1- 23,2 g im oberen Bereich. PLARRE & PORSCHE (1961) berichten von einer grof3en Variati-
onsbreite bei Lupinus polyphyllus in der TKM (12- 27 g). ANISZEWSKI (1993) gibt fir de TKM
20- 25 gund HANELT (1960) 14- 23 g an.
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5.3.4.2 Verteilung der Samen im Raum

Bel Lupinus polyphyllus erfolgt die autochore Samenausbreitung durch das plotzliche korkenzie-

herartige Einrollen der Fruchtklappen (Austrocknungsstreuer); somit ist das Ausbreit ungspotenzi-
a der Diasporen durch die Flugweite der Samen bestimmt. Um eine unbeeinflusste Ausbreitung

(Relief, Wind und Abprallen der Samen an Pflanzenteilen) sicherzustellen, hat der Versuch im

Gewaéchshaus stattgefunden. Das Verbreitungsmuster in Abb. 26 zeigt, wie sich die Samen im

Abb. 26: Verteilungsmuster von Lupinus polyphyllus-Samen
um die Mutterpflanze unter Versuchsbedingungen

Idealfall um die Mutterpflanze verteilen
konnten. 92 % der Samen fallen im
Radius bis 4,0 m um die Mutterpflanze
zu Boden. In einer Entfernung >6 m
liegt der Samenniederschlag nahe Null.
Ahnliche Distanzen beschreibt HEGI
(1964) von der ebenfalls in Nordameri-
ka beheimateten Lupinus digitatus,

deren Samen bis zu 7,0 m weit fliegen.

Wird das prozentuale Verteilungsmuster auf die Flache bezogen, erhdlt man die Samendic hte
(Diasporen/Flache), wie in Abb. 27 as Saulendiagramm drgestellt. Mit zunehmendem Radius

um die Mutterpflanze steigt auch der Flachenanteil. Im Radius bis 0,5 m um die Multterpflanze ist

die Samendichte am hdchsten (38 %). Ab einem Abstand von 1,5 m von der Mutterpflanze liegt

die Samendichte unter 7 %.
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Abb. 27: Samendichte (%) von Lupinus polyphyllus um die Mutterpflanze
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5.3.5 Fazt

Die Samen von Lupinus polyphyllus in der Rhon haben eine Masse von 20- 23 mg und ein sehr
hohes Keimungspotenzial (98 %). Bei der Keimung ist Lupinus polyphyllus unabhéngig von Licht
und keimt bel allen Temperaturstufen mit einem Optimum zwischen 15 und 25 °C. Nach zwel
Jahren sind noch etwa 10 % der in 5 und 10 cm Tiefe vergrabenen Samen als potenziell keimféhig
anzusprechen; Lupinus polyphyllus baut damit eine persistente Diasporenbank auf. Unter
ginstigen Bedingungen (Wasser, Temperatur) keimen bereits bis zu 60 % im Herbst nach der
Samenausschittung, bei Wassermangel etwa 10 %. Die meisten im Herbst gekeimten Diasporen
erfrieren im Winter. Wahrend des Fruhjahrs setzt eine zweite Keimungsperiode ein. Ende August
(23.08.99) waren noch 51 % der im Frihjahr (27.04.99) gezdhlten Keimlinge vorhanden. Bei
durchschnittlich zwei Lupinus polyphyllus-Pflanzen je nf im Dominanzbestand kommt der intra-
spezifischen Konkurrenz wahrend der Entwicklungsphase zur adulten Pflanze eine wichtige Rolle
zu. Lupinus polyphyllus produziert im aggregierten Bestand deutlich weniger Samen/Pflanze als
im Bestand mit einzeln stehenden Individuen. In den Tieflagen der Rhon (Bauersberg,
470 m . NN) kann Lupinus polyphyllus aufgrund der léngeren Vegetationsperiode bedeutend
mehr Samen ausbilden als in den Hochlagen tber 800 m . NN. Im Durchschnitt befinden sich in
Lupinus-Dominanzbestanden zwei Pflanzen pro nf, die je nach Standortbedingungen im Durch-

schnitt 350- 1100 Samen pro nf produzieren (120- 2094 Samen/Pflanze).

In Fichtenbesténden, die in den vierziger Jahren mit Lupinus polyphyllus eingesét wurden,
konnten keine Lupinus polyphyllus-Samen mehr in der Diasporenbank nachgewiesen werden. FUr
die Reaktivierung persistenter Diasporenbanken bei Raumung von Fichten konnte somit kein

Beleg gefunden werden.

Der Austrocknungsstreuer Lupinus polyphyllus schleudert seine Diasporen bis zu 6m um die

Mutterpflanze, wobei die Samendichte (m?) < 1 m um die Mutterpflanze am héchsten ist.
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54 Biomasseentwicklung und Nahr stoffhaushalt

Ziel der Bestimmung der Biomasse und Pflanzenndhrstoffe ist es, die Verteilungsdynamik der
Nahrstoffe von Lupinus polyphyllus innerhalb des Pflanzenkérpers im Jahresverlauf zu erfassen.
AulRerdem wird ermittelt, inwieweit Lupinus polyphyllus Nahrstoffe anreichert bzw. als Nahr-
stoffpumpe (der bodentiefen Né&hrstoffe) fungiert. Darauf aufbauend sollen Pflegetermine
entwickelt werden, um effizient oberirdisch gebundene Nahrstoffe zu entziehen und Lupinus

polyphyllus regulieren zu kénnen.

Folgende Fragen werden dabei untersucht:

Wie verandern sich die Nahrstoffkonzentrationen (%) von Lupinus polyphyllus im Jahresver-
lauf in den generativen und vegetativen oberirdischen und unterirdischen Fraktionen; gibt es
Standortunterschiede?

Wie unterscheiden sich die Biomasseproduktion (kg*ha™) und der Néhrstoffhaushalt in
Lupinus-Bestanden und angrenzenden Flachen ohne Lupinus polyphyllus?

Wann sind die hochsten Nahrstoffgehalte (kg*ha™) in der oberirdischen Phytomasse gebunden?
Wie verdndert sich das Néhrstoffniveau der Bergwiesen durch die Invasion von Lupinus

polyphyllus?

5.4.1 Interner Nahrstoffhaushalt von Lupinus polyphyllusim
Verlauf der Vegetationsperiode 1998

Im Zeitraum vom 17. April bis 06. Oktober 1998 wurden auf den drei Standorten (Leitgraben,
Stirnberg und Bauersberg) an neun Terminen jeweils drei Pflanzen von Lupinus polyphyllus,
getrennt nach vegetativer und generativer oberirdischer Biomasse und Wurzel, auf ihre Nahrstoff-

konzentrationen untersucht (Kap 4.5.2).

54.1.1 Stickstoff (N)

In Abb. 28 ist die Stickstoffkonzentration von Lupinus polyphyllusim Zeitraum vom 17. April bis
06. Oktober 1998 fur den Standort Leitgraben dargestellt. Zu Beginn der Vegetationsperiode (17.
April) lag die Stickstoff konzentration der Wurzel bei 2,8 % in der Trockenbiomasse. Zum dritten
Probetermin Mitte Juni war die Stickstoffkonzentration in der Wurzel am niedrigsten (1,5 %). Ab
Juli stieg die Stickstoffkonzertration in der Wurzel wieder an. In der oberirdischen vegetativen
Biomasse ging die Stickstoffkonzentration zwischen dem 17. April und 16. Juni von 4,8 % auf

2,2 % rapide zurtick und sank bis zum Ende der V egetationsperiode bis auf 1,8 %. Die Stickstof f-
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konzentration im

generativen  Teil  von
polyphyllus
verringerte sich von 4,5 %
am 19. Ma bis 1,8% im
September. Die Samen

6-7%

Lupinus

enthielten
Stickstoff.

Zur Kontrolle wurde zur
Hauptblite von Lupinus
polyphyllus am 22. Juni
1999 die Néhrstoffanalyse
wiederholt, deren

Stickstoffkonzentration

fur die Standorte
Leitgraben, Stirnberg und
Bauersberg in  Abb. 29
dargestellt ist. Die
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Abb. 28: Stickstoffkonzentrationen (%) der generativen, vegetativen
oberirdischen und unterirdischen Biomasse von Lupinus polyphyl-
lus im Jahresverlauf 1998 am Standort Leitgraben (Box-Whisker-
Plots mit Median, 25/75 % Quartil und Minima/Maxima, n=6)
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Abb. 29: Stickstoffkonzentrationen (%) der generativen, vegetativen

oberirdischen und unterirdischen Biomasse von Lupinus polyphyi-
lus (22.06.99) auf den Standorten Leitgraben, Stirnberg und Bau-
ersberg (BoxWhisker-Plots mit Median, 25/75% Quartil und
Minima/Maxima, n=6)

generativen und vegetativen oberirdischen Biomasse am Bauersberg kann durch die um ca. drei

Wochen vorausliegende phénol ogische Entwicklung dieses Tieflagenstandortes erklart werden.
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Im Fruhjahr wird Stickstoff aus dem Wurzelsystem mobilisiert und in den vegetativen oberirdi-
schen Teil und zur Blltenaushildung in den generativen Tell investiert. Dadurch kommt der
Entwicklungsvorsprung gegeniiber der Begleitflora zustande. In den montanen Hochlagen der
Rhon (> 800 m 0. NN) steigt die Stickstoffkonzentration im Wurzelstock ab Juli (Leitgraben und
Stirnberg), in den submontanen Hohenlagen (470 m 0. NN, Standort Bauersberg) ab Mitte Juni
(frtherer Beginn der Vegetationsperiode); Stickstoff wird in die Wurzel verlagert.

Kontinuierlich sinkende Stickstoffkonzentrationen in der oberirdischen Biomasse wahrend der
Wachstumsphase werden auch in anderen Untersuchungen gefunden. HiLL (1993) stellt in
Beweidungsversuchen mit mehrjahrigen Lupinus-Arten fest, dass die Stickstoffkonzentration von
4,8 % zu Beginn der Vegetationsperiode bis zum letzten Erntetermin auf 2,4 % der Trockenbio-
masse sinkt. In der Wurzel betrégt die Stickstoffkonzentration nach JoHN (1931) zum Erntetermin
nach Ausreifung der Samen zwischen 1,6 und 2,3 %, was aus phanologischer Sicht mit dem
Erntetermin am 15. August in den Hochlagen vergleichbar ist (2,3- 2,5%). Die analysierten Werte
von 6 7 % Stickstoff in den Samen entsprechen den Angaben von JOHN (1931).

In Lupinus-Dominanzbestanden konnte ein Grobwurzelanteil (Durchmesser >5 mm) von
300- 500 g*m? ermittelt werden (30- 50 dt*ha™). LENT (1934) erhielt in Kastenversuchen mit
Lupinus polyphyllus in der dritten Vegetationsperiode zur Samenreife 406 g/Pflanze. Bei
durchschnittlich zwei Pflanzen* m? entspricht dies einer Wurzeltrockenbiomasse von 81 dt*ha™,
bzw. 180- 200 kg Stickstoff*ha™. Eigene Untersuchungen ergeben, dass im Grobwurzelbereich
wahrend der Wintermonate 70- 140 kg Stickstoff*ha™ gespeichert waren

LENT (1934) betont, dass Lupinus polyphyllus den Uber die Kndllchenbakterien gewonnenen
Stickstoff ausschliefflich selbst verwendet und dieser erst nach Absterben der Pflanze fur die
Begleitflora verfiigbar wird. Dagegen erwahnt BECKER-DILLINGEN (1939), dass die benachbarten
Nicht- Fabaceen vom Stickstoff profitieren kdnnen, wenn sie in den Wurzelbereich von Lupinus
polyphyllus hineinreichen. Einzelne Arten (Urtica dioica, Galium aparine) sind wahrscheinlich in
der Lage, durch ihr tief reichendes Wurzelsystem (180 cm; KUTSCHERA & LICHTENEGGER 1992)
Stickstoff von Lupinus polyphyllus zu nutzen. Aus der gering hoheren Stickstoffkonzentration in
der Begleitflora von Lupinus polyphyllus (1,6 %) gegenuber der Konzentration im Goldhafer-
Bestand (1,5 %) geht nicht hervor, ob die Begleitflora vom Stickstoffgehalt in Lupinus polyphyl-
lus profitiert. Nahrstoffuntersuchungen (Topfversuche in Neuseeland) von HiLL (1993) an
Lupinus polyphyllus zeigen, dass in der Gesamtpflanze die Stickstoffkonzentration von 4,2 % im
Frihjahr bis auf 2,4 % im Hochsommer sinkt.



5 Ergebnisse und Diskussion 67

5.4.1.2 Phosphor (P)

Die Phosphorkonzentrationen im Jahresverlauf zeigten auf alen drei Standorten &hnliche
Konzentrationsentwicklungen wie bei den Stickstoffkonzentrationen (siehe Anhang). Der
Phosphorgehalt in der Wurzel lag auf allen Standorten zwischen 1,2 und 2,4 mg*g™, mit den
Hochstwerten im Frihjahr und Herbst. In der vegetativen oberirdischen Fraktion sank die
Phosphorkonzentration vom 17. April (4,5 5,3 mg*g™) bis zum 16. Juni (1,8 2,3 mg*g?) sehr
stark und ks zum 06. Oktober auf 1,2- 1,4 mg*g™. Bei der generativen Fraktion war die Phos-
phorkonzentration am Standort Stirnberg signifikant hoher a's auf den beiden anderen Standorten,

wie in Abb. 30 darge-
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polyphyllus- Samen Abb. 30: Phosphorkonzentrationen (mg*g™) der generativen Fraktion von
Lupinus polyphyllus im Jahresverlauf auf den Standorten Leit-
enthielten 3,2- 35 mg*g graben, Stirnberg und Bauersberg (BoxW hisker-Plots mit Medi-

1 an, 25/75 % Quartil und Minima/Maxima, n=6)
Phosphor.

Insgesamt haben sich die Phosphorkonzentrationen im Jahresverlauf dhnlich wie die Stickstoff-
konzentrationen verhalten. In den Goldhaferwiesen am Leitgraben lagen die
Phosphorkonzentrationen im Jahresverlauf zwischen 1,6 und 1,8 mg* g, wahrend die Begleitflora
von Lupinus polyphyllus um 0,2 mg* g™ héhere Werte aufwies. Lupinus polyphyllus dagegen hatte
eine wesentlich gréRere Dynamik in der Phosphorkonzentration, die von 2,0 mg*g™ zu Beginn
der Vegetationsperiode kontinuierlich bis auf 1,3 mg*g® sank. Durch die héhere
Biomasseproduktion der Lupinus-Bestdande war die Gesamtmenge an Phosphor in diesen
Bestanden (10,5 kg*ha™) um ein Drittel hoher als in Goldhaferwiesen (6,6 kg*ha™). Obwohl das
Bodenausgangsgestein  Basalt bis zu 1,3% P,0s enthdlt (BoHN 1996), ist P,Os in
Basaltverwitterungsbdden stark gebunden und die Pflanzenversorgung mit verfligbarer Phosphor-
saure relativ niedrig (SCHUCHT 1941). Die P,0s-Versorgung [ CAL] der Béden auf den Standorten
Leitgraben, Stirnberg und Bauersberg waren mit Gehalten von 2,3 5,6 mg*100g™ Boden im
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mit Gehalten von 2,3- 5,6 mg* 100 g* Boden im Vergleich mit Untersuchungen von ARENS &
NEFF (1997), die auf einer Goldhaferwiese am Stirnberg 6,3 mg* 100 g* Boden analysierten, als
gering bis méafdig einzustufen. Lupinus polyphyllus ist einerseits in der Lage, durch die verstérkte
Ausscheidung von Zitronensaure in der Rhizosphére, schwerl®sliche Phosphate zu mobilisieren
(HONDELMANN 1996). Andererseits kann sie durch das Wurzelsystem, das bis in eine Tiefe von
180cm reicht (LAPISKIENE, Pflanzensoziologisches Institut Klagenfurt, Mittl. 1997) bodentiefe
Phosphate aufschlief3en. Bei Anbauversuchen von HORST & WASCHKIES (1986) konnte Weizen
sowohl im Mischanbau a's auch im Nachbau von der Phosphormobilisierung durch Lupinus albus
profitieren. PRIANISHNIKOW (1952) postulierte, dass die Grindingung mit Lupinus-Arten nicht
nur Stickstoff fur die Nachfrucht liefert, sondern auch eine gute Phosphorversorgung gewahrles-

tet.

54.1.3 Kalium (K)

Die Verlagerung von Kalium zwischen den Pflanzenteilen von Lupinus polyphyllus zeigte
ahnliche Verschiebungen wie bei Stickstoff und Phosphor. Am Leitgraben ist die Kaliumkonzert-
ration in der Wurzel innerhalb der ersten drei Beprobungstermine von 7,5 mg* g* (17. April) bis
auf 2,5 mg*g™ (16. Juni) gesunken und gegen Ende der Vegetationsperiode bis auf 5mg* g™ (6.
Okt) angestiegen, wie in ”

Abb, 31 dargestellt. In 2 0 oot
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i . ) Abb. 31: Kaliumkonzentrationen (mg*g™) der generativen, vegetativen
Die Kaliumgehalte in oberirdischen und unterirdischen Biomasse von Lupinus -
lyphyllus im Jahresverlauf (Leitgraben), (BoxWhisker-Plots

Bodenuntersuchungen mit Median, 25/75% Quartil und Minima/ Maxima, n=6)

der Standorte Leitgra-
ben, Stirnberg, Herrenwasser und Bauersberg liegen zwischen 20- 30 mg*100g™ K,O [CAL],

wahrend ARENS & NEFF (1997) unter Borstgrasrasen und Goldhaferwiesen am Stirnberg
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12- 13 mg* 100 g™ K,O ermittelten und in Lupinus-Bestanden bis zu 60 mg*100 g KO (NEFF in
POKORNY 1999 unvertff.). Die pflanzenverfiigbaren Mengen sind in Basaltverwitterungsboden im
Allgemeinen sehr niedrig (SCHUCHT 1941). Kalium ist im Stoffhaushalt der Pflanzen relativ mobil
und wird in hohem Mal3e aufgenommen. Fir den Wasserhaushalt und den Stofftransport ist
Kalium von besonderer Bedeutung. Das Schlie?en der Stomata wird vorwiegend von der
Kaiumkonzentration in den Schliefizellen veranlasst (MENGEL 1991). Der Kaliumgehalt in
Pflanzen liegt zwischen 10 und 60 mg* g* (BERGMANN 1993).

In den Goldhaferwiesen am Leitgraben ist die Kaliumkonzentration niedriger als in der Begleitflo-
ravon Lupinus polyphyllus. Da Graser eine bedeutend gréfRere Kalium-A ufnahmekapazitét haben
als Fabaceae BERGMANN 1993) und in Lupinus-Besténden in erster Linie Kréuter verdrangt
werden, sind die niedrigen Kaliumkonzentrationen von Lupinus polyphyllus nachvollziehbar. Die
niedrigen Kaliumgehalte in Lupinus polyphyllus konnten dazu fuhren, dass die Stomata nur
bedingt geschlossen werden konnen, wodurch sich der relativ hohe Anspruch an eine gute

Wasserversorgung erkléren lief3e.

Mitte Juli betragt der potenzielle Nahrstoffentzug fir Kalium in Goldhaferwiesen 33 kg*ha™, im
Lupinus-Dominanzbestand 46 kg*ha™. Die Kaliumkonzentration zur Samenrefe von Lupinus
polyphyllus ist mit 4,2 mg*g™ geringer als bei LENT (1934) (5,7 mg*g™). Bei einzeln stehenden
Lupinus polyphyllusist die Kaliumkonzentration der oberirdischen Biomasse signifikant niedriger
as im Dominanzbestand, was darauf zurlickzufthren sein konnte, dass die Pflanzen im Domi-
nanzbestand Uber Pflanzengenerationen hinweg Kalium aus tieferen Bodenschichten mobilisieren
und somit in den Nahrstoffkreislauf der oberen Bodenschicht mit einbringen. Bei Anbauversuchen
von Mischkulturen von Fabaceae und Grasern, wurde beobachtet, dass die Produktivitét der
Fabaceae nach einigen Jahren stark zurlickgeht, was auf die verstérkte Kalium-Aufnahme der
Gréser zurtckzufihren ist (KINZEL 1982).

54.14 Kalzium (Ca)

Die Kalziumkonzentration in der Wurzel lag auf den Standorten der Hochlagen (Leitgraben und
Stirnberg) wahrend der gesamten V egetationsperiode bei etwa 3 4 mg*g” in der Trockenbiomas-
se, am Bauersberg zwischen 4 und 5 mg* g™ (Abb. A-6, A-11 und A-16 im Anhang). Im vegetati-
ven oberirdischen Teil dagegen stieg die Kalziumkonzentration wahrend der V egetationsperiode
und erreichte ihre héchste Konzentration im Sommer (Abb. 32). Am Standort Bauersberg war die

K alziumkonzentration bereits am 17. April mit 10 mg*g™ doppelt so hoch wie an den Standorten
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Leitgraben und Stirnberg. Wahrend der Vegetationsperiode stieg die Konzentration (Bauersberg)
bis auf 21 mg* g* und war am 30. Juni und 14. Juli signifikant hoher als in den Hochlagen. Gegen
Ende der Vegetationsperiode ging die Konzentration auf 7mg*g™ zuriick. Die Kalziumkonzentra-
tion der generativen Fraktion lag Mitte April auf allen Standorten zwischen 6 und 9 mg*g™, sank
bis zum zweiten Probetermin und pendelte sich auf den drei Standorten im Bereich von 4 bis
6 mg*g™ ein (Abb. A-6, A-11 und A-16 im Anhang).

Fabaceen haben einen
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YAMADA (1975) wird

eine Kaziumkonzentration von mehr as 0,5% in Pflanzen fir ausreichend gehalten. Die
Kalziumkonzentration in der vegetativ oberirdischen Biomasse ist im Juni und Juli 1998 auf dem
Standort Bauersberg signifikant hoher als auf den Standorten der Hochlagen. Die Standorteigen
schaften (von Basaltschutt Uberdeckter Muschelkalk) sind hierfir verantwortlich, was sich im
héherem pH-Wert des Standortes (pH 5,5) im Vergleich zu den Standorten der Hochlagen (pH
4,7) widerspiegelt. Ferner sind nach SCHUCHT (1941) die Basaltverwitterungsbdden aufgrund der
hohen Niederschldge stark entbast, obwohl Basalt 8 12% CaO und 3-12% MgO enthalt
(SCHUCHT 1941, BOHN 1996). Mit 66 kg*ha™ Kalzium ist der potenzielle Nahrstoffentzug im
Lupinus-Bestand doppelt so hoch wie zum gleichen Erntetermin in Goldhaferwiesen. Die hohe
Kalziumkonzentration in der oberirdischen Fraktion von Lupinus polyphyllus (15 mg*g?) ist im
Vergleich zu ihrer Begleitflora (5mg*g™), die sich vorwiegend aus Grasern zusammensetzt, um
das Dreifache hoher, da dikotyle Pflanzen wesentlich mehr Kalzium aufnehmen als monokotyle
Pflanzen (BERGMANN 1993). Die Flora der Goldhaferwiese weist eine Kalziumkonzentration von

8,7 mg* g auf, Graser und Krauter kommen hier in etwa gleichen Biomasseanteilen vor.
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54.1.5 Magnesium (Mg)

Die Konzentration in den Grobwurzeln (> 5 mm @) lag im Jahresverlauf 1998 auf den Standorten
Leitgraben und Stirnberg bei 5mg*g™, am Bauersberg zu Beginn der Vegetationsperiode bei
8mg*g™ (Abb. A-7, A-12 und A-17 im Anhang). Die Konzentration in der generativen Fraktion
lag bei 3mg* g™ und die der vegetativen Biomasse stieg von 3mg*g™ bis auf 12 mg*g* (Bauers-
berg) in den Sommermonaten an. Insgesamt war die Magnesiumkonzentration des vegetativen
oberirdischen Teils am Bauersberg hdher als am Leitgraben, der Standort Stirnberg zeigte hier die
niedrigste Konzentration (Abb. 33).
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Magnesiumgehalt Abb. 33: Magnesiumkonzentrationen (mg*g™) der vegetativen oberirdi-
. . schen Fraktion von Lupinus polyphyllusim Jahresverlauf auf den
betragt zwischen 1,0 Standorten Leitgraben, Stirnberg und Bauersberg (BoxWhisker-

_ . i 0 . i - _
und 5,0 mg*g'l in der Plots mit Median, 25/75 % Quartil und Minima/ Maxma, n= 6)

Trockenbiomasse BERGMANN 1993). Die Magnesiumkonzentration der Goldhaferwiese betrug
am 14.07.99 58mg*g”, die von Lupinus polyphyllus liegt insgesamt auf hoherem Niveau
(7,7 mg*gt), und die Begleitflora zeigt geringere Konzentrationen (3,8 mg*g™). Die potenziellen
Nahrstoffentziige sind im Lupinus-Bestand am Leitgraben (36 kg*ha™) aufgrund der hoheren
Magnesiumkonzentration in der oberirdischen Fraktion und der htheren Biomassepr oduktion um
12 kg*ha* groRer als in den Goldhaferwiesen (24 kg*ha™). Fabaceae haben grundsétzlich doppelt
so hohe Magnesiumgehalte wie Graser, wobel BERGMANN (1993) fur Lupinus-Arten einen Wert

von 4,2 mg*g* ermittelte.
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5.4.

2

Biomassepr oduktion und Nahr stoffkonzentrationen in

Bestanden ohne Lupinus polyphyllus

Die Biomasseproduktion in den Besténden ohne Lupinus polyphyllus auf den Hochfléachen der
Rhon betrug am 14. Juli 1999 in einem brachgefallenen Borstgrasrasen 28 dt*ha™, in Goldhafer-
wiesen 41 dt*ha™ (Tab. 9). Die Goldhaferwiesen der Standorte Leitgraben (L) und Herrenwasser
(HW) unterschieden sich vorwiegend in der Kationenkonzentration der oberirdischen Biomasse.
Die Kaliumkonzentration war am Herrenwasser hoher, wahrend dort der Gehalt an Kalzium und

Magnesium wesentlich niedriger lag.

Tab.9: Biomasseproduktion und Nahrstoffkonzentrationen (14.07.99) der Flachen ohne Lupinus polyphyllus

auf den Standorten Leitgraben (L) und Herrenwasser (HW) (n=2)

TM (dt/ha)| N (%) ] P (mg/g) | K (mg/g) | Ca(mg/g)| Mg (mg/g)| C (%)
Goldhaferwiese (Brache), L 40,8 15 1,6 8 8,7 538 42
Goldhaferwiese (Brache), HW 41,3 12 1,6 12,8 51 2,2 43
Borstgrasrasen (Brache), HW 28,4 1,6 1,7 6,2 9,8 79 42

Zur genaueren Differenzierung, wie sich die Pflanzenndhrstoffkonzentrationen zwischen Juni und
September innerhalb des Bestandes verlagern, wurden am Leitgraben in einem 14-tédgigen

Messturnus die Biomasseproduktion und die Nahrstoffkonzentrationen bestimmt (Tab. 10).

Tab. 10: Biomasseproduktion und Nahrstoffgehalte einer Gol dhaferwiese ohne Lupinus polyphyllus am
Standort L eitgraben (1999) (n=2)

TM (dt/ha) N (%) P (mg/qg) K (mg/g) | Ca(mg/g) | Mg (mg/g)
o | 16.06.1999 33 17 18 8,8 7.1 45
gé 3006.1999| 38 1,7 1,8 8,6 8.4 5,0
© 5| 14.07.1999 41 15 1,6 8,0 8,7 538
2 8[28.07.1999 45 1,3 1,7 8.5 8,2 5.2
2 2[11.08.1999 47 13 18 8,4 7.6 4,9
©[25.08.1999 46 1,2 1,7 9,1 7.8 37

Der Stickstoffgehalt der Goldhaferwiesen am Leitgraben lag am 16. Juni bei 1,7 % und ist bis
zum 25. August auf 1,2 % gesunken. Die Phosphorkonzentration schwankte im Bereich von 1,6
und 1,8 mg*g* der Trockenbiomasse (TM) und der Kaliumgehalt war gleichfalls indifferent mit
Werten zwischen 8,0 und 9,1mg*g™. Dagegen war bei den zweiwertigen Kationen (Kalzium,
Magnesium) am 14. Juli ein Maximum ihrer Konzentration zu verzeichnen, der Gehalt an
Kazium in der TM lag zwischen 7,1 und 7,8 mg*g™, der von Magnesium zwischen 3,7 und
58 mgrg’.
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5.4.3  Biomasseproduktion und Nahrstoffkonzentrationen
in Bestdnden mit Lupinus polyphyllus

Die Lupinus-Bestdnde am Leitgraben wurden zu den Ernteterminen in Lupinus polyphyllus und
deren Begleitflora fraktioniert. Die Nahrstoffgehalte und der Anteil an der gesamten TM zu den
einzelnen Terminen sind in Tab. 11 dargestellt. Der Anteil von Lupinus polyphyllus betrug am 16.
Juni 64 % von der Trockenbiomasse. Im Laufe der Vegetationsperiode nahm die Biomasse der
Begleitflora zu und der prozentuale Anteil von Lupinus polyphyllus ab. Die Nahrstoffkonzentrati-
onen von Lupinus polyphyllus wurden in Kap. 5.4.1 beschrieben und an dieser Stelle zur Quantifi-

zierung des Nahrstoffentzuges herangezogen.

Tab. 11: Biomasseproduktion und Nahrstoffkonzentrationen von Lupinus polyphyllus und deren Begleitflora
am Standort L eitgraben (1999) (n=2)

TM (dt/ha) N (%) P (mg/q) K (mg/g) Ca (mg/g) | Mg (mg/g)
» | 16:06.1999 | 29,3 (64%) 2,3 2,0 6,6 14,2 7,6
S =] 30.06.1999 | 33,1 (62%) 2,4 1,6 6,7 12,2 6,1
? g 14.07.1999 | 35,9 (62%) 2,1 1,8 5,8 15,0 7,7
g% 28.07.1999 | 36,7 (59%) 2,1 13 4,6 16,1 7,3
- j‘ 11.08.1999 | 36,3 (57%) 2,0 1,3 4,2 17,1 8,7
25.08.1999 | 34,1 (52%) 1,8 1,3 5,9 11,6 5,9

TM (dt/ha) N (%) P (mg/q) K (mg/g) Ca (mg/g) | Mg (mg/q)
16.06.1999 | 16,7 (36%) 1,8 2,0 9,7 4,5 3,3
s g 30.06.1999 | 19,9 (38%) 138 1.8 10,5 4,6 4,0
'c.is £ 14.07.1999 | 22,1 (38%) 1,6 1,9 11,4 5,3 3,8
‘%% 28.07.1999 | 25,3 (41%) 15 20 11,0 4,8 3,9
— 0| 11.08.1999 | 27,7 (43%) 15 1,8 11,3 54 3,6
25.08.1999 | 30,9 (48%) 1,4 1,8 10,8 5,8 4,2

Die Begleitflora der Lupinus-Bestéande setzt sich aus den in Kap. 5.1.2 beschriebenen Arten
zusammen. lhr Biomasseanteil an der gesamten Trockenbiomasse stieg wahrend der Untersu-
chungstermine von 36 auf 48% (Tab. 11). Die Stickstoffkonzentration war wahrend dieses
Zeitraumes kontinuierlich gesunken (1,8-1,4%) und lag insgesamt auf einem geringflgig
hoheren Niveau als in den Goldhaferwiesen (1,7- 1,2 %). Sie war jedoch deutlich niedriger alsin
den Lupinus polyphyllus-Pflanzen. Die Phosphorkonzentration schwankte zwischen 1,8 und
2,0mg*g’ und lag auf etwas hoherem Niveau als die der Goldhaferwiesen (1,6- 1,8 mg*gl).
Dagegen war die Kaliumkonzentration (9,7- 11,4 mg*g™) in der Lupinus-Begleitflora insgesamt
hoher als in der Flora der Goldhaferwiesen und fast doppelt so hoch wie die Konzentration in

Lupinus polyphyllus (4,2- 6,7 mg*g™).
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Die Konzentration an zweiwertigen Kationen zeigte in der Begleitfloravon Lupinus polyphyllus
keine Dynamik, der Gehalt an Kalzium betrug mit 4,5 58 mg*g™* nur ein Drittel der Lupinus-
Fraktion (11,6-17,1 mg*g’) und war deutlich geringer as in den Goldhaferwiesen
(7,1- 8,7 mg*g?). Die Magnesiumkonzentration der Begleitflora war mit der in den Goldhafer-
wiesen vergleichbar (3,3- 4,2 mg*g"), gleichzeitig aber nur halb so hoch wie die von Lupinus

polyphyllus (59- 8,7 mg*g™).

Die Wurzelfraktion von Lupinus polyphyllus wurde, bis auf Klein- (< 5 mm @) und Feinwurzeh,
zu den einzelnen Untersuchungsterminen entnommen, um deren Nahrstoffkonzentrationen und
Trockenbiomasse zu bestimmen (Kap. 4.5.2). Die Biomasse der Grobwurzeln (> 5mm @) im
Lupinus-Dominanzbestand betrug 300- 500 g*m™. Zu Beginn der Vegetationsperiode lag die
Menge des in den Grobwurzeln fixierten Stickstoffs zwischen 70 und 140 kg*ha™. Durch die
sinkende Stickstoffkonzentration in der Wurzel ging gleichzeitig der Gesamtgehalt an Stickstoff
in der Wurzel zurick. Gegen Ende der Vegetationsperiode ist der Stickstoffgehalt in der Wurzel
angestiegen. Eine Zunahme der Wurzelbiomasse, wie bei Wachstumsvorgangen ublich, konnte

nicht bestimmt werden und blieb in der Berechnung unberticksic htigt.
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Abb. 34: Stickstoffgehalte (kg/ha) in der Wurzel (>5mm) von Lupinus
polyphyllus im Jahresverlauf 1998 auf den Standorten Leitgraben,
Stirnberg und Bauersberg (BoxWhisker-Plots mit Median, 25/75%
Quartil und Minima/Maxima, n=6)
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5.4.4  Nahrstoffentzug bei verschiedenen M ahdzeitpunkten

Uber die Biomasse und die Nahrstoffkonzentrationen lassen sich die Nahrstoffmengen berechnen,
woraus sich der potenzielle Nahrstoffentzug bei verschiedenen Mahd- oder Beweidungszeitpunk-

ten ergibt.

In Tab. 12 sind fUr den Standort Leitgraben die Ernteertrage in Goldhaferwiesen (4 m*4 m, n=2)
und Lupinus-Dominanzbestanden dargestellt. Mitte Juni bis Ende August ist der potenzielle
Ernteertrag in Goldhaferwiesen von 33 auf 46 dt*ha™ gestiegen, wahrend die Biomasseproduktion
im Lupinus-Bestand wesentlich groRer war und von 46 auf 65dt*ha” zugenommen hat. Im
Lupinus-Dominanzbestand waren Ende Juni 116 kg Stickstoff*ha™ in der oberirdischen Biomasse
gebunden, in benachbarten Goldhaferwiesen dagegen nur die Hafte (65kg*ha™). Durch die
generelle Auflichtung der Lupinus-Bestande ab Ende Juli bei gleichzeitig sinkendem Stickstoff-
gehalt in der oberirdischen Phytomasse und steigendem Stickstoffgehalt im Wurzelstock, ging der

potenzielle Stickstoffentzug trotz steigender Trockenbiomasse zurick.

Die Menge des oberirdisch gebundenen Phosphors im Lupinus-Bestand war wahrend des
Untersuchungszeitraumes mit 10 kg*ha™ um ein Drittel hoher als in benachbarten Goldhaferwie-

sen (5,9 8,5 kgrha™).

Tab. 12: Vergleich potenzieller Néahrstoffentziige von Goldhaferwiesen und Lupinus-Bestdnden
(Deckungsgrad >80 % Lupinus polyphyllus) zu verschiedenen Mahdzeitpunkten am Standort

Leitgraben (1999)
TM (dt/ha) | N (kg/ha) | P(kg/ha) | K (kg/ha) | ca(kg/ha) | Mg (kg/ha)
v | 16.06.1999 33 56 5.9 29 23 15
§ 2] 3006.1999 38 65 6.8 33 32 19
& 5| 14.07.1909 41 62 6,6 33 36 24
gg 28.07.1999 45 59 77 38 37 23
= 2| 11.08.1999 47 61 85 39 36 23
O 2508.1999 46 55 7.8 42 36 17
TM (dt/ha) | N (kg/ha) | P(kg/ha) | K (kg/ha) | ca (kg/ha) | Mg (kg/ha)
o] 16.06.1999 46 99 9.1 35 49 28
< | 30.06.1999 53 116 9,0 43 49 28
€ @[ 14.07.1999 58 111 10,5 46 66 36
2 3| 28.07.1999 62 113 97 45 71 37
— 2| 11.08.1999 64 112 9,9 46 77 41
2| 25.08.1999 65 105 10,1 54 57 33

Im gleichen Zeitraum konnten dem Dominanzbestand 35- 54 kg Kalium bzw. in Goldhaferwiesen

29- 42 kg*ha entzogen werden. Bei den zweiwertigen Kationen war der potenzielle Nahrstoff-
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entzug pro haim Lupinus-Bestand sowohl bei Kalzium mit 49- 77 kg*ha™ al's auch bei Magnesi-
um mit 28- 41 kg*ha™ doppelt so groR wie in den Goldhaferwiesen (Kalzium: 23 37; Magnesi-

um: 15- 24 mg*g?). Der maximale oberirdisch gebundene Nahrstoffgehalt zweiwertiger 1onen

war in den Goldhaferwiesen Mitte bis Ende Juli, im Lupinus-Bestand Mitte August zu finden.

55 Pflegever suche mit Maschinen

Am Standort Herrenwasser wurden nach der in Kap 4.4.1 beschriebenen Methode 48 Teilflachen
zur Pflege von Lupinus-Dominanzflachen eingerichtet. Jahrlich wurde vor der Durchfiihrung der
Pflegemal3nahmen die Vegetation nach BRAUN-BLANQUET (1964) erfasst (fur den Deckungsgrad
von Lupinus polyphyllus eine 5%-Skala). Die Biomasseproduktion der Pflege-Varianten Mahd
und Mulch (Balkenméher) wurde direkt bei der Ernte gravimetrisch bestimmt, die der Null- und
SchlegelVarianten abgeschétzt bzw. Uber die Ermittlung der Deckungsgrade berechnet und
mussen bei der Interpretation der Ergebnisse dementsprechend berlicksichtigt werden. 1997
wurden die 48 Teilflachen zum ersten Mal vegetationskundlich erfasst, 1998- 2001 wurde das
Pflegekonzept umgesetzt. Die Ergebnisse der Pflegeversuche konnten erst im jeweiligen Folge-
jahr bonitiert und damit ausgewertet werden.

Im Folgenden wird die Entwicklung der Vegetation und Biomasseproduktion im Untersuchungs-
zeitraum 1998- 2001 beschrieben; unterteilt in die vier Bearbeitungstermine 1 Schnitt-Juni, 2-
Schnitt-Juni + August, 1-Schnitt-Juli und Null-Variante. Innerhalb der Bearbeitungstermine
werden die Pflege-Varianten (Mahd, Mulch und Schlegel) beriicksichtigt. Im Anschluss werden
die Vegetationsaufnahmen (1997- 2001) mit Hilfe der Hauptkomponentenanalyse (PCA) auf ihre
Ahnlichkeit hin untersucht (Kap. 5.5.2). Die Pflege-Varianten und Entwicklung der Lupinus-

Biomasse werden in Kap. 5.5.3 beurteilt.
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5.5.1  Entwicklung der Vegetation und Biomassepr oduktion

Wie auf dem Luftbild der Versuchsanlage Herrenwasser zu sehen ist (Abb. 35), befindet sich
zwischen den Versuchsflachen und dem Forst ein Borstgrasrasen mit Ubergangen zur Goldhafer-
wiese, die jahrlich einmal vor Ausreifung der Lupinus-Samen gemaht wird. Auf dieser Wiese ist

die Grasnarbe geschlossen, und Lupinus polyphyllus kann sich dort nicht etablieren.

i Hprowe e

Abb. 35: Luftbild der Versuchsanlage am Herrenwasser (21.06.98)
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55.1.1 Null-Varianten

Als Null-Varianten werden die jahrlich vegetationskundlich kartierten zwdlf Tellflachen bezeic h-
net, auf denen keine Pflege stattgefunden hat. Aufgrund des Versuchsaufbaues wurde auf jeder
Pflege-Variante (Mahd, Mulch, Schlegel) jeweils eine Null-Flache mit vier Parallelen eingeric h-
tet. Der Lupinus-
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Abb. 36: Trockenbiomasse der Null-Varianten; unterteilt in Lupinus polyphyllus
Grasanteil und Krauter-Restanteil (Mittelwert aus vier Parallelen)

Null-Variante der Fl&che 1(Mahd):
Die Deckung von Lupinus polyphyllus lag 1998 auf den Teilflachen A, B und D zwischen 85 und

0% (ca. 70% der TM), auf Teilflache C nur bei 45%. Im Untersuchungszetraum wurden
18- 22 Arten erfasst. Die Null-Variante der Flache 1 setzte sich 1998 neben Lupinus polyphyllus
aus Poa chaixii, Bistorta officinalis und Galium aparine zusammen. Bis 2001 ging der Deckungs-
grad von Lupinus polyphyllus leicht zuriick, was durch Zunahme von Bistorta officinalis und
Galium aparine kompensiert wurde. Auf der Flache kam es zur massenhaften Keimung von
Lupinus-Samen. Urtica dioica kam im Jahr 2000 in die Flache. Phyteuma orbiculare, Lathyrus
linifolius, Serratulla tinctoria und Silene nutans traten nur sporadisch mit einzelnen Exemplaren

auf. Helianthemum nummularium wurde im Untersuchungszeitraum fast vollig verdrangt.

Null-Variante der Flache 2 (Mulch) :

1998 war die Null-Variante der Flache 2 mit 60- 95 % (ca. 60 % der TM) von Lupinus polyphyllus
bedeckt. Daneben hatten nur noch Poa chaixii, Galium aparine und Urtica dioica auf den
Teilflachen A und C hohere Deckungsgrade. Avei Exemplare von Lilium martagon wurden
wahrend des gesamten Untersuchungszeitraumes wieder gefunden. Urtica dioica bedeckte 2001

auf Teilflache A drel Viertel des Bestandes, auf Teilflache C etwa die Halfte, was zu einem
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leichten Rickgang der Lupinus-Deckung fihrte. Im Durchschnitt wurden zwischen 1998 und

2001 nur 15- 18 Arten erfasst.

Null-Variante der Flache 3 (Schlegel) :
1998 lag die Deckung von Lupinus polyphyllus auf der Null-Variante der Flache 3 zwischen 60

und 95 9% (ca. 70 % TM). Im Untersuchungszeitraum ging die durchschnittliche Artenzahl von 18
auf 14 zuruck. Auf Teilflache C und D breitete sich Rubus idaeus stark aus und Uberwuchs
Lupinus polyphyllus, so dass deren Deckungsgrad deutlich zurtickging. Der Deckungsgrad von
Aegopodium podagraria stieg von 10 % (1998) auf 30 % (2001) an, wahrend im gleichen
Zeitraum Hypericum maculatum, das 1998 teilweise bis zu 15 % der Flache bedeckte, vollstéandig
verdrangt wurde. Im Bereich des Lupinus-Vorkommens legte sich Galium aparine wie ein
Schleier Uber den Bestand, fiel aber im Bereich der hdher wachsenden Rubus idaeus aus. In den

néchsten Jahren wird voraussichtlich Rubus idaeus die gesamte Fléche Uberwachsen.

55.1.2 1-Schnitt-Juni-Variante

Die Varianten Mahd,
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lediglich uber  Apb.37: Trockenbiomasse der 1-Schnitt-Juni-Variante; unterteilt in Lupinus
Schitzwerte  errech- polyphyllus Grasanteil und Krauter-Restanteil (Mittelwert aus vier Pa-
rallelen)
net.
M ahd-Fl&che:

Auf der Mahd-Fléache lag der Lupinus-Deckungsgrad vor Beginn der Mal3nahmen 1998 auf den
vier Parallelflachen zwischen 80 und 95% (70% TM). Im Durchschnitt kamen 19 Arten vor.

Neben Lupinus polyphyllus bildete Poa chaixii den Bestand. Galium aparine war fléachig Gber den
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Lupinus-Bestand gewachsen und Bistorta officinalis vereinzelt unter dem dicht wachsenden
Bestand vorhanden. Auf kleineren Lupinus-freien Flachen (< 1 m) erreichten Festuca rubra und
Hypericum maculatum hohere Deckungsgrade. Nach dem ersten Schnitt am 24. Juni 1998 ging
die Biomasseproduktion im Folgejahr um ein Drittel zurlick. Lupinus polyphyllus war nach wie
vor frohwiichsig, die Blattmasse ging aber deutlich zurtick. Auf dem luckigen Bestand stellten
sich sofort Rumex acetosa, Leucanthemum vulgare, Urtica dioica und Taraxacum sect. Ruderalia
ein. Der Biomasse-Anteil von Lupinus polyphyllus konnte durch den ersten Schnitt sprunghaft
reduziert werden und lag nach weiteren zwei Pflegeterminen bei etwa 30%. 2001 war der
ehemals 120 cm hohe Bestand nur noch 70 cm hoch. Ein Drittel der Biomasse wurde von Lupinus
polyphyllus, ein weiteres Drittel von Poa chaixii gebildet; Bistorta officinalis trug 10- 20 % der
Biomasse bel. Insgesamt waren 2001 28 Arten zu finden.

Mulch-Fl&che:

Die Mulch-Flache hatte 1998 einen Lupinus-Deckungsgrad von 45- 80 % (40 % TM). Neben Poa
chaixii war Urtica dioica in Teilflache A und C sehr stark vertreten. Die restlichen der insgesamt
20 Arten kamen mit geringer Deckung vor. Augenscheinlich handelt es sich bel der Flache um
einen aten Lupinus-Bestand, der bereits zu Beginn der Untersuchungen einen betréchtlichen
Anteil an Ruderalarten wie Galium aparine und Urtica dioica aufwies. Dennoch konnten auf allen
vier Teilflachen jeweils ein bis drei Exemplare von Lilium martagon Uberleben, stark konkurrie-
rend mit dem 120 cm hohen Bestand. Durch den ersten Schnitt 1998 konnten Lupinus polyphyllus
und Poa chaixii im Folgejahr weniger Biomasse produzieren. In den Folgejahren hat sich der
Biomasseanteil zugunsten der Kréuter, v. a Bistorta officinalis und Urtica dioica, verschoben.
Urtica dioica erreichte auf Teilflache A 40% und auf Teilflache C 60 % Masseanteil. Insgesamt
waren 2001 26 Arten zu finden; darunter wurden im Jahr 2000 drei Exemplare der schnittemp-
findlichen Lilium martagon, wahrscheinlich zum letzten Mal, erfasst. Das Belassen der Biomasse
auf der Pflegefléche nach Balkenméhermahd begiinstigte Nahrstoffe liebende Arten.

SchlegelFlache:
Der Lupinus-Deckungsgrad auf der SchlegelFlache lag 1998 zwischen 70 und 95%. Sie

produzierte fast zwei Drittel der Biomasse. 1998 waren auf den vier Teilflachen im Durchschnitt
18 Arten zu finden. Neben Poa chaixii mit 30 % kam Bistorta officinalis und Galium aparine
haufiger vor. Der Biomasseanteil von Lupinus polyphyllus ging nach dem ersten Schlegeln um
mehr als zwei Drittel zurtick, wodurch die Biomasseproduktion im Folgejahr abnahm. Der Anteil
von Lupinus polyphyllus und Poa chaixii sank in den folgenden Jahren kontinuierlich und wurde
vorwiegend durch Kréuter ersetzt. 2001 waren nur 80% der Flache mit Pflanzen bedeckt. Dort

waren 35 Arten zu finden. Das Schlegeln hat Freiflachen geschaffen, auf denen sich Pionierpflan-
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zen wie Rumex acetosa, Taraxacum sect. Ruderalia, Luzula luzuloides, Bromus hordeaceus und
Urtica dioica etablieren konnten. Bemerkenswert ist das Vakommen der Ackerunkrauter
Capsella bursa-pastoris, Cirsium arvense, Thlaspi arvense und Veronica arvensis auf den
Freiflachen. Zusétzlich wurden Lichtinseln fir Campanula rotundifolia, Lathyrus linifolius,

Alchemilla vulgaris, Knautia arvensis, Potentilla erecta und Cirsium palustre geschaffen.

5.5.1.3 2-Schnitt-Juni + August-Variante
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Abb. 38: Trockenbiomasse der 2-Schnitt-Juni + August-Variante; unterteilt in
Lupinus polyphyllus Grasanteil und Krauter-Restanteil (Mittelwert aus
vier Parallelen)

Mahd-Fl&che:

Die Mahd-Flache war zu Beginn der Pflege 1998 auf allen Parallelfléchen fast ausschliefdlich mit
Lupinus polyphyllus bedeckt (90- 95 %). Der 120 cm hohe Lupinus-Bestand war stark mit Galium
aparine Uberwachsen. In Bodenndhe waren Poa chaixii und Helictotrichon pratensis mit htheren
Deckungsgraden vorhanden. Die meisten der insgesamt 25 Arten kamen nur vereinzelt (+) auf der
Flache vor. Nach den zwei Mahdterminen 1998 ging der Lupinus-Deckungsgrad sprunghaft auf
30 % zurlick, was einen Masseanteil von ca. 15 % entspricht. Nur noch 80 % der Fléche waren
mit Vegetation bedeckt, was bis 2001 nicht kompensiert werden konnte. Insgesamt wurden 2001

37 Arten erfasst, wobeli Poa chaixii und Bistorta officinalis zusammen 50 % der Biomasse bilden.
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Mulch-Fl&che:

Die Mulch-F&che war 1998 zu 50 bis 75 % mit Lupinus polyphyllus bewachsen. Bestandsbildner
waren bei den krautigen Arten Bistorta officinalis, Trollius europaeus, Galium verum, Galium
boreale und Galium aparine. Der Grasanteil wurde vorwiegend von Poa chaixii, Festuca rubra
und Helictotrichon pubescens gebildet. Insgesamt wurden in dem 120 cm hohen Bestand 22 Arten
gefunden. Das Lupinus-Vorkommen ging durch zweimaliges Mulchen sprunghaft zurtick. Die
Bodennarbe wurde nicht wie beim Schlegeln verletzt, so dass sich die vorhandenen Arten
ausbreiten konnten. Die schnittempfindliche Poa chaixii ging stark zurtick, Lilium martagon und
Hypericum maculatum waren nicht mehr vorhanden. Dagegen profitierten bei den Grasern
Festuca rubra, Helictotrichon pubescens und z T. Alopecurus pratensis, wahrend bei den
Krautern Geum rivale, Rhinanthus minor, Phyteuma orbiculare, Alchemilla vulgaris, Lathyrus
linifolius und Cirsium palustre neu hinzukamen. 2001 wurden in dem 70cm hohen Bestand,
dessen Hauptbestandsbildner Bistorta officinalis war, 34 Arten erfasst.

SchlegelFlache:
Die Biomasse der SchlegelFlache wurde 1998 Uber 40% (50- 80% Deckung) von Lupinus

polyphyllus gebildet. Daneben waren von den insgesamt 14 Arten Poa chaixii, Galium aparine
und Aegopodium podagraria von Bedeutung. Auf der Telfldche C nahm Rubus idaeus 20 %
Deckung ein. Durch das zweimalige Schlegeln 1998 ging die Biomasse im Folgejahr um die
Halfte zurtick, was vorwiegend durch den Rickgang von Lupinus polyphyllus und Poa chaixii
verursacht wurde. Ein Viertel der Teilflachen war durch die Bodenverwundung vegetationsfrei,
wodurch sich in den folgenden Jahren Pionierpflanzen wie Rumex acetosa, Taraxacum sect.
Ruderalia, Luzula luzuloides, Cirsium palustre und z. T. die Graser Poa trivialis und Trisetum
flavescens etablieren konnten. Ackerunkréuter wie Thlaspi arvense, Capsella bursa-pastoris und
Veronica arvensis profitierten ebenfalls von den Freifléchen; so konnte die vorwiegend unter
Lichteinfluss keimende Capsella bursa-pastoris (OPITz v. BOBERFELD €t a. 2001) Deckungsgrade
von 5 15% erreichen. Jeweils eine Lilium martagon kam im Jahr 2000 auf den Teilflachen A und

B neu hinzu. Insgesamt wurden 2001 28 Arten erfasst.
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55.1.4 1-Schnitt-Juli-Variante

Um eine moglichst spéte Pflege untersuchen zu kénnen, wurden die Varianten Mahd, Mulch und

Schlegel jahrlich einmal vor Ausreife der Lupinus-Samen gepflegt.

Mahd-Fl&ache:

1998 waren 45- 70 % der Mahd-Flache mit Lupinus polyphyllus bewachsen (40 % TM). Hauptbe-
standsbildner waren neben Lupinus polyphyllus die Gréser Poa chaixii, Deschampsia cespitosa
und die Krauter Bistorta officinalis, Galium boreale und Galium verum 1998 wurden 26 Arten
erfasst. Durch die einmalige Mahd 1998 vor Ausreifung der Samen von Lupinus polyphyllus sank
die Biomasseproduktion im néchsten Jahr um fast ein Drittel. Der Anteil an Lupinus polyphyllus
reduzierte sich um mehr as die Halfte. Bis 2001 sank der Lupinus-Deckungsgrad kontinuierlich

auf 10 % Masseanteil.
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o . Abb. 39: Trockenbiomasse der 1-Schnitt-Juli-Variante; unterteilt in Lupinus
officinalis bildeten polyphyllus Grasanteil und Krauter-Restanteil (Mittelwert aus vier Pa-

zusammen mehr als rallelen)

zwei Drittel der Biomasse. Urtica dioica und Galium aparine fielen bis 2001 fast vollstandig aus.
Trollius europaeus - 1998 noch haufig vorhanden - war 2001 verschwunden. Neu hinzu kamen
jedoch Licht liebende Arten wie Rhinanthus minor, Phyteuma orbiculare, Campanula rotundif o-
lia, Alchemilla vulgaris, Veronica arvensis, Taraxacum sect. Ruderalia und Geranium sylvaticum
Die Artenzahl ist von urspringlich 26 auf 34 angestiegen, die Bestandeshohe ist von 120 cm auf

70 cm zurlickgegangen.
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Mulch-Flache:

Auf der Mulch-Flache waren die Teilflachen A, B und C jeweils 80 % mit Lupinus polyphyllus
bedeckt, wahrend Teilflache D 45 % Lupinus-Deckung aufwies. Vor der Pflege 1998 wurden 24
Arten erfasst, neben Poa chaixii kamen Trollius europaeus, Galium boreale und Galium aparine
mit hoheren Deckungsgraden vor. Durch einmaliges Mulchen 1998 stieg die Biomasseproduktion
im Folgejahr sogar an, obwohl Lupinus polyphyllus um Uber die Halfte Masseanteil sank. Neben
starker Zunahme von Bistorta officinalis erreichten Helictotrichon pubescens, Poa trivialis,
Dactylis glomerata und Arrhenatherum elatius stellenweise hohe Deckung. Der Bestand glich
2001 mit inzwischen 31 Arten und einer Hohe von 90 cm einer aufgediingten Wirtschaftswiese.
Die Nahrstoffzeiger Galium aparine und Urtica dioica waren vorhanden und Cirsium palustre

erreichte stellenwei se eine hohere Deckung.

Schlegel-Flache:
Auf der SchlegelFlache lag 1998 die Deckung von Lupinus polyphyllus auf Teilflache B, C und

D bei 65 90 %, auf Teilflache A nur bei 20 %. Poa chaixii, Aegopodium podagraria, Hypericum
maculatum waren neben Lupinus polyphyllus Hauptbestandsbildner. Insgesamt waren 1998 26
Arten zu finden. Durch einmaliges Schlegeln vor Ausreifung der Lupinus-Samen hat sich die
Biomasseproduktion im Folgejahr um ein Drittel reduzieren lassen. Lupinus polyphyllus ging von
Uber 50 % Masseanteil auf 15 % zurtick. Bistorta officinalis und Aegopodium podagraria nahmen
in Folge stark zu. Der Lupinus-Anteil sank bis 2001 auf 6,3 % Masseanteil. Aegopodium po-
dagraria bildete Uber 60% der Biomasse. Neben Bistorta officinalis erreichten die Graser
Helictotrichon pubescens, Poa pratensis und Festuca rubra noch hohere Deckungsgrade.
Insgesamt konnten 2001 im 60 cm hohen Bestand 34 Arten erfasst werden. Die Vegetation der
Juli-SchlegelVariante war 2001 im Vergleich zur Juni-Variante weniger luckenhaft, was auf die
flachige Ausbreitung von Aegopodium podagraria zuriickzufiihren war. Nur in Bereichen ohne
Aegopodium podagraria konnten sich neue Arten etablieren wie z. B. Bromus hordeaceus in

Teilflache B. Der Bestand war von der Artenzusammensetzung sehr heterogen.
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5.5.2 Hauptkomponentenanalyse der floristischen Daten (PCA)

Die Hauptkomponentenanalyse (PCA) ist eine Ordinationsmethode, in der eine Menge von
Objekten durch eine reduzierte Anzahl von neuen Variablen beschrieben wird (GLAVAC 1996). |hr
Ziel ist es, die Vielzahl der Vegetationsaufnahmen entsprechend ihrer Ahnlichkeit anzuordnen
und zu analysieren. Fur die PCA wurde jeweils der Mittelwert aus vier parallelen Vegetationsauf-
nahmen (A- D) herangezogen. Die insgesamt 240 V egetationsauf nahmen aus finf Untersuchungs-
jahren (1997- 2001) mit drei Pflege-Varianten (Mahd, Mahd-Mulch, SchlegelMulch) und vier
Bearbeitungsterminen (Null, Juni, Juni + August, Juli) konnten so auf eine Uberschaubare Grofe
von 60 gemittelten Aufnahmen reduziert werden. Pflanzenarten, die in den gemittelten Vegetati-
onsaufnahmen weniger als viermal vorkamen, blieben in der Hauptkomponentenanalyse unbe-

ricksic htigt.
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Abb. 40: Ordinationsdiagramm einer Hauptkomponentenanalyse (PCA) der Entwicklung von Vegetationsauf-
nahmen (1997-2001) durch Lupinus-Pflegeversuche am Standort Herrenwasser

Die Darstellung der Vegetationsaufnahmen in Bezug zu Achse 1 und Achse 2 (Abb. 40) ergibt
eine deutliche Aufspaltung der Pflege-Varianten und Bearbeitungstermine im Untersuchungszet-
raum. Achse 1 erklért 34,2 % ,Achse 2 15,4 % und Achse 3 14,5 % der Varianz der Artendaten.
Die Vegetationsaufnahmen 1997 und 1998 vor Beginn der Pflege zeigen geringe Varianzen und
finden sich in Abb. 39 auf der linken Seite. Ihre Ahnlichkeit ist vorwiegend auf den hohen
Deckungsgrad von Lupinus polyphyllus zuriickzufiihren. Die nicht gepflegten Null-Plots der
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Pflege-Varianten Mahd und Mulch verschieben sich im Untersuchungszeitraum nach oben, was
sowohl auf die Zunahme von Ruderalarten wie Urtica dioica, Galeopsis tetrahit, Galium aparine
als auch von in Lupinus-Dominanzbesténden konkurrenzfahigen Arten wie Senecio ovatus und
Rubus idaeus zurlickzufihren ist. Die Schlegel-Varianten zeigten unabhangig vom Bearbeitungs-
termin die stérkste Veranderung im Untersuchungszeitraum, was sich in der Hauptkomponenten-
analyse durch eine Verschiebung nach rechts zeigt. Die Hauptbestandsbildner Lupinus
polyphyllus und Poa chaixii wurden bereits durch die erste Pflege 1998 stark zuriickgedréangt und
ein vegetationsfreier Oberboden geschaffen. In Folge konnten sich Aegopodium podagraria,
Bromus hordeaceus und die Ackerarten Capsella bursa-pastoris, Veronica arvensis, Thlaspi
arvense etablieren. Bei den Pflege-Varianten Mahd und Mahd-Mulch hat der Bearbeitungstermin
einen grofderen Einfluss auf die Artenzusammensetzung. Durch eine Pflege zur Hauptblite von
Lupinus polyphyllus (Juni) wird ihr Deckungsgrad kaum verandert. Auf der Mahd-Mulch
Variante profitieren Nahrstoffe anzeigende Arten, auf der Mahd-Variante werden Gréser gefdr-
dert. Die Pflegetermine Juni + August und Juli schneiden am besten ab. Insgesamt spiegelt der
Verlauf der ersten Achse die abnehmende Deckung von Lupinus polyphyllus und Poa chaixii

wider. Gegenlaufig hierzu verlauft die Zunahme von Bistorta officinalis.

5.5.3 Beurtellung der Pflege-Varianten und Entwicklung der Lupinus-Biomasse

Auf alen 48 Teilflachen produzierte Lupinus polyphyllus vor der Pflege 1998 mehr als ein Drittel
der gesamten Biomasse. Die Brache anzeigenden Gréser Poa chaixii und Deschampsia cespitosa
lieferten den Grddteil der restlichen Biomasse. Auf den Null-Varianten war, vegetationskundlich
betrachtet, kaum eine Dynamik festzustellen. Bei vermutlich ,dteren® Lupinus-Bestanden (Null-
Flachen der Pflege-Varianten Mulch und Schlegel), nahm die Ruderalflora groRere Flachenanteile
in Anspruch. Dort setzte der nattrliche Alterungsprozess mit Absterben von Lupinus polyphyllus
ein. Vegetationslicken entstehen, die zum Konkurrenzfeld der Ruderalflora und junger Lupinus
polyphyllus werden. Langfristig wird Lupinus polyphyllus von Urtica dioica, Epilobium angusti-
folium und spéter dann von aufkommenden Stréuchern wie Salix aurita, Prunus spinosa und
Rubus-Arten (siehe Pflege-Variante Schlegel, Null-Flache C) Uberwachsen und verdréngt. Im
Nachfolgenden wird die Biomasseproduktion von Lupinus polyphyllus bezogen auf den Ver-
suchsbeginn 1998 dargestellt. Die Ertrage in dt*ha™ und die Ergebnisse der Signifikanz-Tests sind
den Tabellen A-24 bis A-27 im Anhang zu entnehmen.

Mahd:
Durch einmalige Pflege im ersten Versuchsjahr 1998 konnte die Biomasse von Lupinus polyphyl-

lus auf den 2Schnitt-Varianten um mehr als 60 % reduziert werden, auf der 2Schnitt-Variante
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um 90 % (Abb. 41). Auf der Null-Variante war bis 2000 kein signifikanter Unterschied in der
Biomasseproduktion von Lupinus polyphyllus festzustellen, bis 2001 wurde um 20 % signifikant
weniger Biomasse festgestellt. Auf der Schnitt-Juni-Variante konnte sich Lupinus polyphyllus
bis 2000 regenerieren, wahrend auf der 1-Schnitt-Juli-Variante die Biomasseproduktion von
Lupinus polyphyllus kontinuierlich bis 2001 um mehr as 80 % reduziert wurde. Auf der 2-
Schnitt-Juni+August-V ariante konnte Lupinus polyphyllus bis 2000 nicht weiter reduziert werden.
Erst durch das dritte Pflegejahr war ein weiterer Rickgang festzustellen. Trotz dreier Versuchs-
jahre produzierte Lupinus polyphyllus 2001 noch 2-5 % der urspringlichen Biomasse. Die
geringe Varianz der Biomasseproduktion innerhalb der vier parallelen Flachen bekréftigt die
Wirksamkeit der 2-Schnitt-Variante. Die z. T. noch existierende Grasnarbe wurde bei der Mahd
im Gegensatz zum Schlegeln geschont. Der Abtransport der Biomasse begiinstigte kleinwiichsige
Arten, die alerdings bereits durch Lupinus polyphyllus verdrangt oder durch die Néhrstoffanrei-
cherung des Oberbodens von Gréasern Poa tivialis, Holcus lanatus) Uberwachsen wurden.
Insgesamt war die Wuchshdhe der Mahd-Flachen aufgrund der Biomasse-Abfuhr niedriger a's auf
den Mulch-Flachen. Neben Bistorta officinalis erfunren die Graser Poa trivialis und Holcus

lanatus grof3en Zuwachs. Die Artenzahlen stiegen im Untersuchungszeitraum auf allen Mahd-

Flachen an.
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Abb. 41: Biomasseproduktion (TM) von Lupinus polyphyllus im Vergleich zu Versuchsbeginn (1998 = 100 %)
auf den Teilflachen der Mahd-Variante (BoxWhisker Plots mit Median, 25/75% Quartil und
Min./Max., n=4)
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Mulch:

Auf der Null-Variante ging der Biomasseanteil von Lupinus polyphyllus im Vergleich zum
Versuchsbeginn 1998 kontinuierlich bis auf 50 % zurlck. Durch das Mulchen (Mahd mit
Balkenmaher ohne Abtransport der Biomasse) konnte die Lupinus-TM im ersten Versuchjahr auf
den 1- Schnitt-Varianten um 50 % und auf der 2-Schnitt-Variante um tber 80 % reduziert werden.
In den Folgejahren ging die Biomasse von Lupinus polyphyllus nur noch leicht zurtick. Durch das
Belassen des Mahdgutes auf der Flache wurden sténdig Néhrstoffe nachgeliefert, zusétzlich
hinderte die dichte Mulchschicht kleinwichsige Arten und Untergrdser am Austreiben. Die
Nahrstoffe anzeigenden Arten wie Galium aparine und Urtica dioica konnten weniger erfolgreich
zurickgedrangt werden als auf den Mahd-Varianten, z. T. konnten sie sich stark ausbreiten (Juni-
Variante). Die Mulch-Varianten sind im Vergleich zu den Mahd-Varianten sehr ,, gréserbetont*;
teilweise treten Massenvorkommen von Poa trivialis und Holcus lanatus auf. Die Mulchschicht
verhindert die Austrocknung des Bodens, weshalb Trollius europaeus weniger stark zurtickge-
drangt wird als auf den Mahd-Fl&chen. Die Deckung von Cirsium palustre hat im Untersuchungs-

zeitraum zugenommen.
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Abb. 42: Biomasseproduktion (TM) von Lupinus polyphyllusim Vergleich zu Versuchsbeginn (1998 = 100 %)
auf den Teilflachen der Mulch-Variante (BoxWhisker Plots mit Median, 25/75 % Quartil und
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Schiegel:

Beim Schlegeln wird die Vegetation auf 2- 3cm zerkleinert, weshalb das Schnittgut wesentlich
schneller mineralisiert und damit friher pflanzenverfugbar ist als beim Mulchen. Um Lupinus
polyphyllus mdglichst stark zurtickzudrangen, sollte ihr Wurzelansatz bzw. der V egetationspunkt
verletzt werden. Dazu wurde die Schlegelmaschine bei den Versuchsdurchfihrungen relativ tief
eingestellt. Altersbedingt und durch zunehmende Konkurrenz von Hochstauden ging die TM von
Lupinus polyphyllus auf der Null-Variante kontinuierlich zuriick. Zu samtlichen Pflegeterminen
konnte die Biomasseproduktion von Lupinus polyphyllus innerhalb eines Jahres um durchschnitt-
lich 75 90 % reduziert werden. Gleichzeitig wurde die Begleitvegetation erheblich beschadigt,
wodurch die Gesamtbiomasseproduktion im Folgejahr um 50 % abnahm. Auf den Freifléachen
konnten sich Arten wie Bistorta officinalis u. a. etablieren. Die Ackerunkréuter Cirsium arvense,
Thlaspi arvense und Capsella bursa-pastoris, die schnell auf die neu geschaffene Konkurrenzsit u-
ation reagieren konnten, nahmen betréchtliche Flachenanteile ein. Auf Teilbereichen wurde durch
das Schlegeln ein ,Keimbett® geschaffen, wodurch die Diasporenbank von Lupinus polyphyllus
aktiviert wurde und dort fl&chig auskeimen konnte. In den Folgejahren bewirkte das Schlegeln auf

alen Pflege-Varianten einen weiteren Riickgang von Lupinus polyphyllus.
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Abb. 43: Biomasseproduktion (TM) von Lupinus polyphyllusim Vergleich zu Versuchsbeginn (1998 = 100 %)
auf den Teilflachen der Schlegel-Variante (BoxWhisker Plots mit Median, 25/75 % Quartil und
Min./Max., n=4)
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5.5.4  Fazit der Pflegeversuche

Lupinus-Bestande entwickeln sich unter Brache oder bel zu spater Mahd (nach Ausreifung ihrer
Samen). Diese beiden Faktoren missen in Zukunft im Vertragsnaturschutzprogramm beriicksic h-
tigt werden. Entscheidend fir die Regulierung von Lupinus polyphyllus sind der Schnittzeitpunkt
und die Schnitthaufigkeit. Begrenzt wird der Schnittzeitpunkt durch die phanologische Entwic k-
lung von Lupinus polyphyllus, vor der Ausreifung ihrer Samen. Lupinus-Flachen miissen deshalb

in den Hochlagen der Rhon vor Ende Juli gepflegt werden.

Schnittempfindliche Arten, die kurz bis mittelfristig von der Verbrachung der Bergwiesen
profitieren, werden bel der Pflege von Lupinus-Bestdnden ebenfalls zuriickgedrangt, soweit sie
nicht bereits von Lupinus polyphyllus Uberwachsen und damit auskonkurriert wurden. Die Krauter
Trollius europaeus, Lilium martagon und die Gréser Helictotrichon pratensis, Poa chaixii,
Deschampsia cespitosa sind besonders davon betroffen. Der Deckungsgrad von Magerkeit
anzeigenden Arten wie Galium verum, Hypericum maculatum und Thymus pulegioides sinkt bel

intensiver Pflege ebenfalls.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Schnittzeitpunkte kurz zusammengefasst. Der Schnitt-
zeitpunkt bzw. die Schnitthdufigkeit ist fur die Regulierung von Lupinus polyphyllus entschei-
dend. Die darauf folgende Artenzusammensetzung héngt allerdings im Wesentlichen von der
Bearbeitungs-Variante ab (siehe Kap. 5.5.3).

Auf allen zur Hauptblite von Lupinus polyphyllus gepflegten Flachen (1- Schnitt-Juni-V arianten)
lie3 sich die Biomasse im Folgegjahr um 50 % (Mulch), 65 % (Mahd) und 75 % (Schlegel)
reduzieren. Bis 2001 konnte Lupinus polyphyllus auf den Mulch und Schlegel Flachen kontinuier-
lich reduziert werden, wahrend auf der Mahd-Flache im Jahr 2000 eine Zunahme der TM zu

verzeichnen war. Nach drei Jahren Pflege lag die TM von Lupinus polyphyllus noch bei 30 %
(Mulch, Mahd), bzw. 10 % (Schlegel) der urspriinglichen TM. Das Arteninventar hat auf allen
Varianten zugenommen. In Pflegeversuchen von NEFF (2002) konnte der Biomasseanteil von
Lupinus polyphyllus durch einmaligen Schnitt im Juni (Mahd, Schlegel) ebenfalls stark reduziert
werden und die Artenzahl stieg.

Die 1- Schnitt-Juli-V arianten wurden jéhrlich einmal vor Ausreifung der Lupinus-Samen gepflegt.

Die Biomasseproduktion von Lupinus polyphyllus ging nach dem ersten Pflegetermin im
Folggahr in dhnlicher GrofRenordnung wie bei der 1-Schnitt-Juni-Varianten zuriick. Ersetzt wurde

diese durch die Zunahme der Deckung bereits vorhandener Arten wie Bistorta officinalis, Poa



5 Ergebnisse und Diskussion 91

trivialis, Rumex acetosa und z. T. durch Holcus lanatus und Helictotrichon pubescens. Neue
Arten konnten sich nach der Erstpflege in den Vegetationsliicken einnischen. In den Folgejahren
war auf den Mulch-Flachen nur eine geringe Abnahme zu verzeichnen, wéhrend auf den Mahd-
Flachen Lupinus polyphyllus bis auf 18 % der urspriinglichen TM reduziert werden konnte. Auf
den SchlegelFlachen konnte bei der Zurlckdréngung von Lupinus polyphyllus in den Untersu-
chungsjahren 2000 und 2001 kein signifikanter Unterschied zwischen den 1Schnitt-Varianten
festgestellt werden.

Auf den 2-Schnitt-Juni + August-Varianten ging die Biomasseproduktion im Folgejahr um 80 %

(Mulch) bzw. um 90 % (Mahd, Schlegel) zurick. Die Varianzen der Biomasseproduktion waren
wesentlich geringer as bei den 1-Schnitt-Varianten, was den Erfolg der 2-Schnitt-Varianten
gegenuber 1:Schnitt verdeutlicht. Uber die Jahre hinweg konnte Lupinus polyphyllus kontinuier-
lich weiter reduziert werden, was Pflegeversuche von NEFF (2002) bestdtigen. Die Wirksamkeit
der Lupinus-Reduktion auf den Mulch-Flachen war mit den :Schnitt-Varianten der Schleget
Flachen vergleichbar. Die Mahd- und SchlegelFl&chen unterschieden sich hinsichtlich der
Wirksamkeit der Lupinus-Reduktion nicht. Insgesamt erwies sich die zweimalige Pflege innerhalb
eines Jahres gegenlber der einmaligen Pflege als erfolgreicher. Kompensiert wurde Lupinus
polyphyllus vorwiegend durch Bistorta officinalis und Ruderalarten. Auf allen Bearbeitungs-
Varianten stieg die Artenzahl stark an, was jedoch je nach Bearbeitungsgerét unterschiedlich

bewertet werden muss.
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6 Abschlief3ende Betrachtung

In der abschlief3enden Betrachtung werden die Ursachen und Auswirkungen fur die erfolgreiche
Ausbreitung von Lupinus polyphyllus im Bergwiesentkosystem der Rhon dargestellt und die
Moglichkeiten ihrer Regulierung erdrtert. Dabei handelt es sich um komplexe Zusammenhange,
wie in 0kosystemaren Prozessen dblich. Im Nachfolgenden wird die Bedeutung der antrophoge-
nen Fernausbreitung von Lupinus polyphyllus in das Bergwiesenokosystem der Rhon kurz
erlautert, um anschlief3end in Kap. 6.2 die Funktionsweise von Lupinus polyphyllus as Schltissel-
art in den Bergwiesen der Rhon zu beschreiben. Der Einfluss von Nutzungsdnderungen auf den
Hochfléchen der Rhon fir die Ausbreitung von Lupinus polyphyllus wird in Kap. 6.3 berticksic h-
tigt und deren Regulierungsmoglichkeiten bzw. die bereits erzielten Erfolge in Kap. 6.4 diskutiert.

6.1 Die Bedeutung der antrophogenen Fernausbreitung des Neophyten Lupinus
polyphyllusin das Bergwiesenokosystem der Rhén

Die zunehmende Globalisierung fuhrt zum weltweiten Artenaustausch, nattirliche Arealgrenzen
werden fur Pflanzen und Tiere Uberwunden. In urbanen Bereichen ist dieses Phdanomen am
stirksten ausgepragt. Gleichzeitig sind dort auch die unterschiedlichsten Biotope vorhanden. In
langsam gewachsenen naturnahen Okosystemen ist das Eindringen von Neophyten relativ selten,
da dort ein geringerer Artenaustausch stattfindet und gleichzeitig weniger offene, konkurrenzarme

Bodenstellen (safe-sites) vorhanden sind.

Waren es im Mittelalter die so genannten Archdophyten (Kulturpflanzen und deren Begleiter), so
sind es seit der Neuzeit Neophyten, die tells absichtlich in die Natur- und Kulturlandschaften
eingebracht werden. In Botanische Garten und Hausgérten wurden die neuen Arten aktiv
eingebracht. Nicht selten sprangen oder springen diese Uber den Gartenzaun (Solidago canadensis
et gigantea, Impatiens glandulifera, Heracleum mantegazzianum usw.) oder wurden spéter als
»Nutzlinge" entdeckt (Heracleum mantegazzianum als Trachtpflanze in der Imkerei). Weitaus
intensiver wurden neophytische Kulturpflanzen oder Nitzlinge in die heimischen Biotope
verbracht (Picea abies usw.). In diesem Zusammenhang ist auch die antrophogene Fernausbrei-
tung von Lupinus polyphyllus zu betrachten. Lupinus polyphyllus wurde insbesondere durch seine

Nutzung in der Waldwirtschaft im gesamten mitteleuropéischen Raum verbreitet (Kap. 2.2.3).

Durch die jahrhundertlange Waldweide- und Mittelwaldnutzung war ein Grofdteil der mitteleur o-
péischen Waldbdden degradiert. Stickstoff war deshalb auf den meisten Standorten ein Mangel-
faktor fur das Waldwachstum (TAMM 1991). Eine schnellwiichsige, Stickstoff sammelnde, tief
wurzelnde und Nahrstoffe mobilisierende Pflanze wie Lupinus polyphyllus (sehe Kap. 2.2.4), die



6 AbschlieRende Betrachtung 93

auch noch im Halbschatten (ELLENBERG et al. 1992) zur Standortsverbesserung beitragen konnte,
erfuhr daher grof3en Zuspruch in der Forstwirtschaft (FRUWIRTH 1921, GEHRHARDT 1927, LENT
1934, ZIMMERLE & REIHLING 1937, BECKER-DILLINGEN 1939). Die durch Lupinus polyphyllus
mobilisierten Nahrstoffe schlugen sich in einer gewtinschten steigenden Produktivitéat des Forstes
nieder (PECHMANN & WuTZz 1960, BREDOW- STECHOW 1961, BREDOW- STECHOW 1963, REHFUESS
1965, MELZER & HERTEL 1981). Lupinus polyphyllus wurde deshalb ab Ende des 19. Jahrhunderts
flachig in Aufforstungen eingebracht. In den Hochlagen der Rhon sollte durch die Ansaat von
Lupinus polyphyllus zur Standortverbesserung die Wirtschaftlichkeit der Fichtenforste verbessert
werden (Kap. 3.3.1). Nach dem Aufwachsen der Gehdlze wurde Lupinus polyphyllus aufgrund der
Lichtkonkurrenz auskonkurriert, konnte sich aber im Randbereich der Forste auf ungenutzten
Wegréandern und Basaltriegeln etablieren.

Diese mit Absicht erfolgte antrophogene Fernausbreitung von Lupinus polyphyllus ist Vorausset-
zung fur seine weitere Ausbreitung. Ohne die flachige Ansaat kdme Lupinus polyphyllus nicht
oder hdchstens rudimentér in den Hochlagen der Rhén vor. Eine unabsichtliche Verschleppung
der relativ grof3en, glatten Samen durch Kraftfahrzeuge, Touristen, Tiere usw. ist unwahrschein-
lich.

6.2 Funktion von Lupinus polyphyllus als Schltisselart im Ber gwiesenokosystemder
Rhon

Lupinus polyphyllus kommt vorwiegend in den typischen Goldhaferwiesen - Geranio sylvatici-
Trisetetum flavescentis (Knapp ex Oberdorfer 1957) - der Rhon und den Ubergangen zu Borst-
grasrasen, Nasswiesen und Kleinseggenriedern vor. ELLENBERG et al. (1992) bezeichnen Lupinus
polyphyllus as Frischezeiger, der mittelfeuchte Boden bevorzugt und auf nassen sowie ofter
austrocknenden Boden fehlt. An die Feuchtigkeit stellt Lupinus polyphyllus relativ hohe Anspr G+
che (FRUWIRTH 1921), alerdings reagiert er sehr empfindlich gegenlber Staunésse (JOHN 1931),
weshalb er in Kleinseggenriedern nur auf etwas trockeneren Bulten vorkommt. Ein Lupinus-
Dominanzbestand ist 120- 140 cm hoch und setzt sich vorwiegend aus folgenden Arten zusam-
men: Lupinus polyphyllus, Bistorta officinalis, Poa chaixii, Deschampsia cespitosa, Galeopsis
tetrahit, Galium aparine und Urtica dioica. Dort fungiert Lupinus polyphyllus als, Schllsselart”
(keystone species, HOLLING 1992); d. h. er steuert den quantitativen Stoffhaushalt mal3geblich.
Lupinus polyphyllus bestimmt damit den Lebensraum fir andere Glieder der Biozonose, denn er
Ubernimmt ” SchlUsselfunktionen” (keystone functions) in den betreffenden Biotopen, indem er
direkt oder indirekt auf den Licht-, Temperatur-, Wasser- und/oder Nahrstoff haushalt einwirkt.

Damit vernichtet Lupinus polyphyllus die Regenerationsnischen fir konkurrenzschwéchere Arten.
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6.2.1  Schichtenumbau in der Vegetation

In Borstgrasrasen (Hohe ca. 30 cm) und Goldhaferwiesen (HO6he ca. 50- 70 cm) fehlen die
Obergréser (ELLENBERG 1996). Sobald Lupinus polyphyllus in diese Bergwiesentkosysteme der
Rhon eindringt, Uberwéchst er sie zumindest ab dem zweiten Lebensgahr (Kap. 5.2.1
V egetationsverénderungen zwischen 1997 und 2001). Im Untersuchungszeitraum 1997 bis 2001
betrug der Deckungsgrad an Lupinus polyphyllus am Standort Heidelstein konstant 95 %, was die
These von FRUWIRTH (1921) bestétigt, Lupinus polyphyllus wirde & 10 Jahre lang einen guten,
geschlossenen Bestand ausbilden Hierdurch wird die urspriingliche Vegetation beschattet, viele
Licht liebende Arten wachsen langstielig, um an ausreichend Licht zu gelangen. So kann
Helianthemum numnularium in Borstgrasrasen 5cm hoch, unter Lupinus polyphyllus bis zu
50 cm hoch werden. Innerhalb weniger Jahre fallen kleinwiichsige Arten wie z. B. Euphrasia
rostkoviana und Thesium pyrenaicum aus und die dichte Gras- und Krautschicht (sogenannte
Matten bei Borstgrasrasen) 10st sich auf. Der Oberboden ist z. T. vegetationsfrei und bietet fir
Diasporen ideale Keimungsbedingungen. Aufgrund der Beschattung kdnnen sich dort vor allem
grol3e Samen mit einem relativ grofden Nahrstoffdepot, wie Lupinus-Samen, durchsetzen.

In Wiesen der Tieflagen hingegen konkurriert Lupinus polyphyllus in der Hohenschicht
100- 120 cm mit Obergrasern wie Arrhenatherum elatius und Alopecurus pratensis, weshalb dort

ein Massenwuchs weniger haufig auftritt.

6.2.2  Populationsbiologische Eigenschaften

Die populationsbiologischen Untersuchungen von Lupinus polyphyllus geben A ufschluss tGber das
intra- und interspezifische Konkurrenzverhalten, um darauf aufbauend Schwachstellen in der

Konkurrenzfahigkeit zu ermitteln.

Die generative Ausbreitungsstrategie ist durch die Produktion von 150- 2100 Samen pro Pflanze
und Jahr gekennzeichnet (Leitgraben=346, Stirnberg=870, Bauersberg=707; Median aus zehn
Wiederholungen). In Dominanzbestanden von Lupinus polyphyllus betrégt der jéhrliche Diaspo-
renregen 180- 1800 Samen je nf (Leitgraben=360, Stirnberg=581, Bauersberg=1109; Median
aus acht Wiederholungen), was durch Untersuchungen an Pflanzen in Dominanzbestanden von
Lupinus polyphyllus bestétigt werden konnte. Die relativ hohe spezifische Masse der Samen
(TKM=20- 23 g), die bis zu 6 m im Radius um die Mutterpflanze ausgestreut werden, ermoglicht
ein grolles Stickstoff-Depot WiNk 1985) fur den Keimling und einen hohen Alkaloidgehalt
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(MAJEWSKI 1960), wodurch ihr Schutz vor Fressfeinden gewdhrleistet ist WINK 1984a, b). Mit
einer potenziellen Keimfahigkeit von 98,3 % sind die Diasporen unabhéngig von Licht bei allen
Temperaturstufen mit einem Optimum zwischen 15 und 25 °C (Kap. 5.3.1.4) reproduktionsstark.
Nach zwei Jahren sind noch etwa 10 % der Samen potenziell keimfahig; die Diasporenbank von
Lupinus polyphyllus ist damit z. T. dauerhaft.

Voraussetzungen fur die Etablierung des Keimlings sind offene Bodenstellen, die entweder durch
bereits etablierte Stauden (einschliefdlich Lupinus polyphyllus) vorhanden sind oder durch
Wildtiere (Wildschweine, Maulwirfe) und den Einsatz von Maschinen geschaffen werden. Die
Keimung kann im Herbst erfolgen. Hauptkeimzeit ist jedoch das zeitige Fruhjahr, wodurch der
Keimling die Zeit fur Photosynthese nutzen kann, bevor sich der Bestand schliefdt. Unter Licht-
konkurrenz ziehen sich die Jungpflanzen bereits im Juni oberirdisch zurtick und kénnen durch
eingelagerte Reservestoffe in der Wurzel im néchsten Jahr austreiben. Insgesamt treten 30- 50 %
der im Spatsommer ausfallenden Samen in Dominanzbestanden als Keimlinge im Folgejahr auf,
wovon 10- 20% zu adulten Pflanzen auswachsen. Im Durchschnitt kénnen sich pro adulter
Pflanze jahrlich 5 10 Jungpflanzen neu etablieren. Unterstitzt wird der Etablierungserfolg noch
dadurch, dass Lupinus polyphyllus tber die Wurzel Alkaloide ausscheidet, die andere Diasporen
an der Keimung hemmen (WINK 1985) und konkurrierende Arten in ihrer Entwicklung behindern
(Tel & WINK 1998). MORRIS& WOoO0D konnten 1989 nachweisen, dass Lupinus |epidus hemmend
auf die Entwicklung anderer Keimlinge wirkt und glechzeitig offene, konkurrenzarme Bodenstel-

len (safe-sites) fur die eigenen Keimlinge bietet.

Der Neophyt Lupinus polyphyllus hat in der ,neuen Heimat“ keine nattirlichen Feinde (demdko-
logischer Vorteil, STURM 1995): zwar sind die Lupinenblattiaus (PIRON 1987) und der Pilz
Colletotrichum acutatum (ANONYMUS 19974a) an Lupinus polyphyllus nachgewiesen, fuhren aber
aufgrund des hohen Alkaloidgehaltes ~ von Lupinus polyphyllus (WiNk 1988) zu keiner nachhal-

tigen Beeintréchtigung der Pflanze. Nach Untersuchungen von BORNHOLD (in POKORNY 1999)

" Die aus Nordamerika stammende L upinenblattlaus (Macrosiphum albifrons Essig) wurde zu Beginn der 80er
Jahre nach Europa verschleppt und hat sich von England aus Gber mehrere européische Lénder ausgebreitet

(KARL & SCHMIDT 1992). 1986 wurde die Lupinenblattlaus bei Bayreuth in Oberfranken an Lupinus polyphyllus
nachgewiesen (PIRON 1987). Macrosiphum albifrons Essig kann verschiedene Pflanzenviren Gbertragen. Als

bevorzugte Uberwinterungspflanze fungiert Lupinus polyphyllus Obwohl die Lupinenblattlaus die Chinolizidi-

nalkaloide von Lupinus polyphyllus erfolgreich gegen eigene Prédatoren einsetzt (WINK 1992), werden von ihr
alkaloidreiche Lupinus- Arten gemieden (WINK 1988). Schwere Kalamitéten wurden bis jetzt nur auf landwirt-

schaftlichen Anbauflachen annueller Lupinus- Arten festgestellt.

" Eine natrliche Selektion auf hohen Alkaloidgehalt findet im Freiland statt. Zufélig auftretende alkaloid-
armere Individuen werden abgeédst und kommen somit nicht zur Reproduktion. Blltenstéande von Lupinus
polyphylluswerden von Rehen verbissen, dagegen werden die alkal oidreichen Samenstande gemieden.
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snd in Lupinus-Dominanzbestanden deutlich weniger assoziierte Insektenarten und andere

Tiergruppen vorhanden als in benachbarten Bestdnden ohne Lupinus polyphyllus.

Nach vier bis sechs Jahren sterben die vegetativen Teile von Lupinus polyphyllus ab. Durch die
Polykormonbildung konnen im Radius bis zu 20cm um die Mutterpflanze Tochterpflanzen
heranwachsen, die neue Pfahlwurzeln aufbauen. Die vegetative Ausbreitung von Lupinus
polyphyllus kann durch mechanische Stérung der Mutterpflanze (Mahd, Beweidung) beschleunigt
werden, wodurch jedoch die Vitalitét des Lupinus-Bestandes insgesamt sinkt, was sich optisch als

»lUckigere Bestande" zeigt.

Die Bedeutung neu angepasster Okotypen fir die Areak und Abundanzzunahmen wird bei
WEBER & SCHMID (1993) beschrieben. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnte nicht geklart
werden, ob Lupinus polyphyllus aus der Rhon genetisch mit den nordamerikanischen Lupinus
polyphyllus identisch sind. Die Schwierigkeit der Abgrenzung zu Lupinus perennis erwadhnten
bereits WITTMACK (1927) und PLARRE & PORSCHE (1961). ANISZEWSKI et al. (2000) konnten in
Finnland belegen, dass ihr untersuchtes Lupinus polyphyllus-Material ein Bastard aus verschiede-
nen Sippen ist.

6.2.3  Biomasseproduktion und Nahrstoffhaushalt

Der relativ kurzen Vegetationsperiode in den Hochlagen der Rhon (170- 180 Tage) begegnet
Lupinus polyphyllus unter anderem dadurch, dass er zu Beginn der Vegetationsperiode die
Néahrstoffreserven in den Wurzeln fur ein schnelles Wachstum nutzt, bevor konkurrierende Gréser
(Deschampsia cespitosa, Poa chaixii) und Krauter (Filipendula ulmaria, Trollius europaeus usw.)
zur Geltung kommen. Dieser Konkurrenzvorteil wird durch die nachgewiesene Kélteresistenz
verstarkt (FRUWIRTH 1921, GROMBTSCHEWSKAJA 1951, HANELT 1960, PLARRE & PORSCHE 1961).

Bei den Flachen der Versuchsanlage Herrenwasser handelt es sich um Dominanzbestande von
Lupinus polyphyllus, die einen Deckungsgrad >50 % aufweisen. Auf allen Teilflachen wurden
nach langjahriger Brache 40- 70 dt*ha™ Trockenmasse geerntet, was den Biomasseertragen von
NEFF (in POKORNY 1999) in vergleichbaren Lupinus-Bestanden entspricht. ANISZEWSKI (1993)
ermittelte in Pflanzungen mit Lupinus polyphyllus zwischen 1983 und 1989 jahrliche Ertréage von
38- 65 dt*ha™, wahrend ZIMMERLE & REIHLING (1937) zwischen 1930 und 1935 auf Versuchsfla-
chen 40-80dt*ha® (200- 400 dt*ha™ Frischmasse) ernteten. Die Biomasseproduktion zum

zweiten Schnitttermin acht Wochen nach dem ersten Schnitt lag zwischen 15 und 25 dt*ha™.
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Die Biomasseproduktion in Bestdnden ohne Lupinus polyphyllus in den Hochlagen der Rhén lag
Mitte Juli 1999 im Borstgrasrasen bei 28 dt*ha™ und ist vergleichbar mit Ergebnissen von ARENS
& NEFF (1997) in Borstgrasrasen am Stirnberg (1981- 1983 und 1985; jeweils niederschlagsrei-
ches Frihjahr). Die Goldhaferwiesen im Leitgraben lieferten Ertrage von 41 dt*ha™, wahrend die
benachbarten Lupinus-Bestande bis zu 60 dt*ha™ produzierten. In Anbauversuchen mit Lupinus
polyphyllus wurden von JoHN (1931) 74 100 dt*ha™, von ANiszewskl (1993) in Finnland
38- 65 di*ha™ ermittelt, wahrend die Biomasseertrage bei Pflegeuntersuchungen von NEFF (in
POKORNY 1999) in vergleichbaren Lupinus-Bestanden zwischen 45 und 60 dt*ha™ lagen. In Abb.
44 sind die potenziellen Néhrstoffentziige von Lupinus-Dominanzbesténden und Goldhaferwiesen
am Standort Leitgraben zum Erntetermin 14.07.99 dargestellt.

58 dt/ha

41dt/ha

O N (kg/ha)
Lupinus- O P (kg/ha) .
Dominanzbestand OK (kg/ha) Goldhaferwiese
@ Ca(kg/ha)
O Mg (kg/ha)
Lupinus- Fazies Goldhaferwiese

Abb. 44: Vergleich potenzieller Nahrstoffentziige von Lupinus-Dominanzbestanden und
Goldhaferwiesen am Standort Leitgraben zum Erntetermin 14.07.1999

In den Goldhaferwiesen am Leitgraben waren Mitte Juli 62kg Stickstoff*ha™ in der oberirdi-
schen Biomasse gebunden, in Lupinus-Dominanzbestanden 111 kg Stickstoff*ha™. Einerseits war
die Trockenbiomasse der Goldhaferwiesen um fast ein Drittel (41dt*ha®) geringer as im
Lupinus-Bestand (58 dt*ha™), andererseits war der Stickstoffgehalt von Goldhaferwiesen mit
1,5 % niedriger as der von Lupinus polyphyllus (2,1 %).

Nach Untersuchungen von HiLL (1993) konnte in Lupinus polyphyllus 160- 180 kg Stickstoff pro
Jahr nachgewiesen werden. Davon baut Lupinus polyphyllus ein Drittel in die eigene Phytomasse
ein. Damit wird dem Boden eine nicht unerhebliche Menge Stickstoff (ber Samen, Blatt- und
BlUtenstandstreu und durch die absterbende Wurzel zugefuhrt. Nach dem Absterben der Pflanzen
und dem Zerfall der Knollchen bleiben genligend Bakterien zurtick, um spéter erneut aktiv werden

zu konnen.
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Der Phosphorbedarf ist wie bel allen Fabaceae auch bei Lupinus polyphyllus relativ hoch, wobei
die Gattung Lupinus v. a. Rohphosphate sehr gut mobilisieren kann (PRIANISHNIKOW 1934). JOHN
(1931) und LENT (1934) betonen, dass sich eine Kalium-Diingung sehr positiv auf das Wachstum

auswirkt.

Das Arteninventar verschiebt sich in Lupinus-Bestéanden zugunsten Nahrstoffe liebender Graser
wie Gewohnliches Rispengras Poa trivialis) und Wolliges Honiggras (Holcus lanatus). Erst
almahlich setzen sich Ruderalarten wie Brennessel Urtica dioica), KlettenLabkraut Galium
aparine) und Stechender Hohlzahn Galeopsis tetrahit) durch (siehe Kap. 5.2.1). Bereits eine
geringe Intensivierung durch Dingung, wie z. B. durch Lupinus polyphyllus verursacht, fuhrt zur
Artenverschiebung (SCHWABE 1990). In jungen, wenig produktiven Brachen wird z. B. Arnica
montana geftr dert. Kleine Dingergaben, wie durch Lupinus polyphyllus verursacht, reichen aus,
um konkurrenzkraftigere Graser und Krauter zu fordern, die wiederum Arnica montana Uber-

wachsen (MANZz 1990). Auch Thesium pyrenaicumreagiert sehr empfindlich auf Dingung.

6.3 Einfluss von Nutzungsver ander ungen auf den Hochflachen der Rhon fir die

Ausbreitung von Lupinus polyphyllus

Lupinus polyphyllus gehért zu den 0,2% der eingefiihrten Arten, die in naturnaher Vegetation
unerwinschte Auswirkungen verursachen (,Exotic Species Model”, WILLIAMSON & BROWN
1986), da er aus einem ahnlichen Klimagebiet kommt (Kap. 2.2.1) und sich in der ,Neuen
Heimat* sowohl generativ als auch vegetativ reproduzieren kann (autokologische Merkmale).
Entscheidend fir die Etablierung von Lupinus polyphyllus ist das Vorhandensein von Keimungs-
und Schutzstellen (safe-sites). Die Bedeutung bodenverwundender Eingriffe fur biologische

Invasionen erwahnen Fox & Fox (1986).

Eine grof3flachige Ausbreitung von Lupinus polyphyllus Gber Diasporen war unter der traditionel-
len, im Vergleich zu heute relativ intensiven Bewirtschaftungsweise, nicht moglich. Die Wiesen
der Hochflachen wurden innerhalb von vier Wochen gemaht, danach wurden von Gemeindehirten
und Wanderschafern die Schaf- und Ziegenherden aufgetrieben, wahrend die sehr feuchten
Bereiche zur Streugewinnung genutzt wurden (GEIER & GREBE 1987). Die Samen von Lupinus
polyphyllus fanden keine Keimungs- und Schutzstellen und kamen deshalb zum gréften Teil nicht
zur Ausreifung. ARENS beschrieb 1989, dass sich die uneingeschrénkte Erhaltung des Zustandes
der Bergwiesen nur durch jahrlichen Schnitt Anfang bis Mitte Juli und Abfahren des Schnittgutes
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erreichen lasse. Gleichzeitig sei dieses Verfahren aber mit sehr hohem Arbeits- und Kostenauf-
wand verbunden und besonders wegen der schwierigen Beseitigung des nicht verwertbaren

Schnittgutes problematisch.

Erst durch die Veranderungen der Rahmenbedingungen in der Landwirtschaft innerhalb der
letzten 30 Jahre hat sich das Nutzungsinteresse an den Wiesen der Hochlagen grundsétzlich

geandert. Nach dem V ertragsnaturschutzprogramm werden viele Flachen im NSG ,, Lange Rhon*

ab dem 10. Juli geméht, was aus historischer Sicht auf den Feiertag ,Kiliani* zurtickzufhren ist "

Durch die zunehmende Verbrachung werden hochwiichsige Arten wie Lupinus polyphyllus
gefordert, es kommt zum Schichtenumbau in der Vegetation (siehe Kap. 6.2.1). Gleichzeitig
kommt Lupinus polyphyllus bei Brache oder zu spater Nutzung zur generativen Reproduktion und

die Diasporen von Lupinus polyphyllus werden bei der Pflege fernausgebreitet.

Ohne die Nutzungsveranderungen in den Hochlagen der Rhon hétte sich Lupinus polyphyllus

nicht flachig in Borstgrasrasen und Goldhaferwiesen etablieren kénnen.

6.4 Regulierungsmaoglichkeiten von Lupinus polyphyllusim Ber gwiesentkosystem
der Rhon

Grundsétzlich muss jede Mal3nahme zur Regulierung von Lupinus polyphyllus vor Ausreifung
ihrer Samen (ca. Ende Juli) erfolgen. Danach fihrt jede Pflege von Lupinus-Flachen zu deren
Verschleppung (z. B. Schlepperreifen, endozoochore Ausbreitung) und zur Saatbettbereitung
(Eindricken der Samen in den Boden, Schaffung offener Bodenstellen). Das Nutzungskonzept
muss dahingehend angepasst werden, dass der jéhrliche Beginn der Mahd auf den Hochfl&chen
nach phénologischen Gesichtspunkten durchgefuhrt wird. Generell sollte in den Pflegevertrégen
die Rdumung der Fl&chen vor Ausreifung der Lupinus-Samen verankert werden. Derzeit missen
die Flachen erst bis zum 31. Oktober gepflegt sein, wie im Bayerischen Vertragsnaturschutzpr o-

gramm verankert (ANONYMUS 1997Dh).

" Ob der Beginn der jahrlichen Mahd im NSG , Lange Rhon“ immer erst ab ,Kiliani“ (8. Juli) stattgefunden hat,
ist anzuzweifeln. Nach mandlicher Mitteilung von Landwirten war je nach Wetterlage das Heu bereits zu
»Kiliani“ eingebracht, was aus landwirtschaftlicher Sicht sehr wahrscheinlich ist, um qualitativ hochwertiges
Winterfutter zu erhalten. Die phanologische Entwicklung der Vegetation auf den Hochflachen und die
Grolwetterlage werden die ausschlaggebenden Parameter fir den Beginn der jahrlichen Mahd gewesen sein,
was in ,, Durchschnittsjahren* sicherlich Anfang Juli war. ,Kiliani“ ist damit eher als zeitlicher Anhaltspunkt fur
die Heuernte in den Hochlagen zu werten und symbolisiert v. a. den fir ale Landwirte geltenden gemeinsamen
Mahdtermin, der fir eine konfliktfreie Heugewinnung nétig war (Zufahrten, Grenzabstimmung).
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Fir die maschinelle Regulierung von Lupinus-Dominanzbesténden sind sowohl Kreiselméaher und
Bakenmaher als auch das Mulchgeréat geeignet. Pflegeversuche mit Rhonschafen (OBERT 1999,
OTTE et a. 2002) sind ebenfalls erfolgreich.

Folgende Grundsétze sollten bel der Pflege von Lupinus-Besténden beriicksi chtigt werden:

Vor der Umsetzung von Malinahmen sollte jede betroffene Flache dahingehend bewertet
werden, inwieweit naturschutzfachliche Ziele (Arteninventar, Prioritét fir Wiesenbriter, Be-
wirtschaftbarkeit) dort noch umgesetzt werden kénnen, um eine kostenintensive und langfristi-
ge Pflege zu rechtfertigen.

Die Pflege muss drei bis funf Jahre mit mindestens zwei Pflegeterminen je Vegetationsperiode
umfassen, um anschliefRend in das traditionelle Mahdregime (einmal j&hrlich) Ubergehen zu
konnen.

Die Erstpflege von Lupinus-Dominanzbestdnden sollte aus technischen Grinden (Steinriegel,
Bulten ausbildende Horstgraser) vorzugsweise mit dem Schlegel erfolgen. Die anschlief3ende
Pflege wird je nach Prioritdt und Zielsetzung in Bezug auf das Arteninventar mit dem Mah-
werk, Schlegel oder den Schafen durchgefihrt.

Die Schafbeweidung ermdglicht die Pflege von maschinell unzuganglichen steinigen Flachen.
Eine Beweidung sollte mehrmals im Jahr durchgefihrt werden, dabel ist die Ausreifung der
Lupinus-Samen wegen der endozoochoren Ausbreitungsgefahr zu vermeiden. (Zusétzlich ist
eine Gewohnungszeit an den eiwel(3- und alkal oidreichen Lupinus polyphyllus erforderlic h).
Lupinus-Dominanzbestande an Waldrandern und Ruderal standorten, deren Diasporen absehbar
nicht verschleppt werden, kénnen der natiirlichen Sukzession Uberlassen werden.

Der Einsatz von Phytophagen wie die Lupinenblattlaus (PIRON 1987) oder Regulierungsversu-
che mit Pilzen, wie Colletotrichum acutatum (ANONYMUS 1997a), sollten unterbleiben.

" Pilzerkrankungen beeintrachtigen den Anbau und Ertrag von Lupinus-Arten erheblich. Dabei handelt es sich
vorwiegend um bodenbrtige Pilze (OPI1TZ 1949, HACKBARTH & TROLL 1960), wobei die Gruppe der Fusarium
Arten die wichtigste Erregergruppe fur Fuf3- und Welkekrankheiten ist. FEILER (1991) konnte auf Lupinus-Arten
insgesamt 28 Pilze nachweisen. Weltweit hat die sprunghafte Ausbreitung der Lupinenanthraknose (Brennfle-
ckenkrankheit) innerhalb der letzten Jahre zu enormen Einbusen im Ertrag von Lupinus-Arten gefihrt (FEILER &
NIRENBERG 1998) und stellt den weiteren Anbau annueller Lupinus-Arten in Frage. Verursacht wird diese
Pilzerkrankung durch eine Colletotrichum-Art, die bereits 1989 auf Lupinus polyphyllus vorkam und durch
DNA- Analyse als Colletotrichum acutatum identifiziert wurde REED et a. 1996). In Deutschland wurde
Anthraknose erstmals 1993 entdeckt und neben anderen Lupinus-Arten auch an Lupinus polyphyllusnachgewie-
sen (BIOLOGISCHE BUNDESANSTALT 1997). 1999 konnte die Biologische Bundesanstalt in Berlin (Dr. Uta Feiler)
auf Lupinus-Pflanzenmaterial des Standortes Bauersberg Sporen von Coll etotrichum ssp. nachweisen.

Anthraknose beféllt neben Sténgeln vorzugsweise die Hilsen von Lupinus-Arten, die dann rosa-orange Flecken
aufweisen. Befallene Pflanzen zeigen haufig eine Kriimmung des Stangels, Blétter und Blitenrispe welken. Der
Pilz ist samenbrtig und kann folglich auf dem generativen Weg zur Ausbreitung gelangen. Im Bestand erfolgt
die Ubertragung vor alem durch Regentropfen und Insekten (AMELUNG 1996 und 1997, BIOLOGISCHE
BUNDESANSTALT 1997, KURTZ & KOPPL 1997, DITTMANN 1998).

Der Erfolg von Pilzen zur Regulierung von Lupinus polyphyllus (insbesondere Colletotrichum acutatum) ist bei
alkaloidreichen ,verwilderten“ Lupinus polyphyllus als gering einzustufen. Ein kostenintensives Zuchten des
Pilzes im Labor und mehrjghriges Ausbringen kénnten zwar Erfolge bringen, doch ist die selbstandige
Ausbreitung von Colletotrichum acutatum in den Hochlagen der Rhén aufgrund des rauen Klimas
unwahrscheinlich. Das Risiko einer unkontrollierten Ausbreitung Uber Zwischenwirte (insb. Fabaceae) ist als
relativ hoch einzustufen. Die Biologische Bundesanstalt in Berlin und der Verband der Lupinenziichter (anueller
Lupinus-Arten) stehen dem Einsatz von Colletotrichum acutatum zur Regulierung von Lupinus polyphyllussehr
kritisch gegenuber.



6 AbschlieRende Betrachtung 101

Auf den Pflegefl&chen am Herrenwasser sind neben Lupinus polyphyllus, Bistorta officinalis und
Poa chaixii Hauptbestandsbildner. In Tab. 13 erfolgt eine Bewertung der Pflege-Varianten in
Bezug auf die Regulierung von Lupinus polyphyllus und die floristische Bestandesentwicklung.
Der Schnittzeitpunkt bzw. die Haufigkeit ist fur die Regulierung von Lupinus polyphyllus
entscheidend. Die darauf folgende Artenzusammensetzung hangt allerdings im Wesentlichen von
der Bearbeitungs-Variante ab. Die zweimalige Mahd mit Abtransport der Biomasse erweist sich
bei der Regulierung von Lupinus polyphyllus und beziiglich der Férderung von Zielarten (Thesium
pyrenaicum, Helianthemum nummularium usw.) als sehr erfolgreich. Durch die Mulch-Variante
werden generell konkurrenzstarke Gréser und Ruderalarten gefordert. Die SchlegelVariante zeigt
zwar sehr gute Ergebnisse bel der Regulierung von Lupinus polyphyllus, fordert aber je nach

Arteninventar eine Ruderalisierung (Galium aparine, Galeopsis tetrahit, Urtica dioica usw.).

Tab. 13: Bewertung der Pflege-Varianten in Bezug auf die Regulierung von Lupinus polyphyllus und die

floristische Entwicklung des Bestandes (+= positiv, - = negativ, . . .= indifferent)
Mahd Mulch Schlegel
Juni Juli | Juni+ Aug | Juni Juli_§Juni + Aug} Juni Juli | Juni + Aug
RIS ol + + +++ + ++ +++ ++ +++ +++
L. polyphyllus
Bestgndes- + 4 o + + + - S
entwicklung

Das in Pflegeversuchen von NEFF (in POKORNY 1999) und SpiTzL (1999) erwéhnte Ergebnis, dass
die durch Mahd zuriickgehende Lupinus polyphyllus vorwiegend durch Bistorta officinalis ersetzt
wird, konnte bestétigt werden. Das starke Auwsbreitungspotenzial von Bistorta officinalis ist
vorwiegend vegetativen Ursprungs, da OpITz v. BOBERFELD et d. (2001) bel Bistorta officinalis

eine niedrige Keimfahigkeit nachweisen konnten.

Lupinus polyphyllus ist relativ schnittunvertraglich, v.a. zwei- bis dreimaliger Schnitt im Jahr
fuhrt zu nicht mehr kompensierbaren Nahrstoffverlusten und nach mehrjéhriger Wiederholung
zum Absterben der Pflanzen. Die Lichtkonkurrenz wird dadurch eingeschrankt und der physiolo-
gische Entwicklungsablauf unterbrochen (ARENS 1987). Der Abtransport der Biomasse fuihrt zum
Nahrstoffentzug, was je nach Nahrstoffniveau zur Aushagerung des Bodens fiihren kann. Die

Erkenntnisse der Pflegeversuche von drei Vegetationsperioden verdeutlichen insgesamt, dass ein

volliges Zurlckdrangen von Lupinus polyphyllus nur mittelfristig (3 5Jahre) mit hohem

maschinellen Einsatz (mindestens zwei Pflegetermine im Jahr) zu erreichen ist.
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Im Vergleich zu langjahrig verbrachten Flachen sind Lupinus-Dominanzbestéande stark mit
Néhrstoffen angereichert. lhre Rickentwicklung zu Goldhaferwiesen oder Borstgrasrasen wird
wesentlich langsamer erfolgen als bei verbrachten Flachen. Deshalb sind préventiven Maf3nah-
men, die eine weitere Ausbreitung von Lupinus polyphyllus unterbinden, in der Naturschutzpraxis
Vorrang einzurdumen. Das Einbringen von Lupinus-Samen ist zu vermeiden. Auf funktionsfahi-
gen Borstgrasrasen und Goldhaferwiesen kann die Grasnarbe durch kontinuierliche frihzeitige
Mahd dicht gehalten werden. Der weiteren Verbrachung wertvoller Flachen, in denen sich

Lupinus-Bestande entwickeln, ist entgegenzuwirken.
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7 Zusammenfassung

Das Naturschutzgebiet ,Lange Rhon“ (2666 ha) liegt im Grenzraum der Bundeslander Bayern,
Hessen und Thiringen. Seit einigen Jahrzehnten Uberwéachst dort die StaudenL upine (Lupinus
polyphyllus) artenreiche Storchschnabel Goldhaferwiesen und Borstgrasrasen und impliziert
dadurch Habitatsverdnderungen fir die zentralen Leitarten der Rhon (Wiesenbriter: Birkhuhn und
Wachtelkonig). Die Erhaltung représentativer Ausschnitte dieser Kulturlandschaft wird damit
gefahrdet (Rahmenkonzept Biosphéarenreservat Rhon, Naturschutzgebietsverordnung, Fauna-
Flora-Habitat-Richtlinie).

In der vorliegenden Arbeit wurden die Ursachen fur den Etablierungserfolg und der damit
verbundenen starken Ausbreitung von Lupinus polyphyllus in den Hochlagen der Rhon unter-
sucht. Die Folgen fur das Artenspektrum geschiitzter Biotoptypen im Biosphérenreservat Rhon
wurden aufgezeigt und die Maoglichkeiten eines zukinftigen Managements von Lupinus-

Bestanden anhand von Pflegeversuchen ermittelt und dargestel|t.

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1. Der ursprunglich im Nordwesten Amerikas beheimatete Neophyt Lupinus polyphyllus wurde
1942 zur Standortsverbesserung in Fichtenaufforstungen der ,,Langen Rhon* eingesét. Diese
mit Absicht erfolgte antrophogene Fernausbreitung von Lupinus polyphyllus war Vorausset-

zung fur seine weitere Ausbreitung.

2. Die flachige Ausbreitung des Neophyten konnte erst durch Nuzungsverénderung in den
letzten Jahrzehnten erfolgen. Durch die Verénderungen der Rahmenbedingungen in der Land-
wirtschaft (Verbrachung, spdte Mahd, Minimalpflege) wurden die Eigenschaften des Neophy-
ten Lupinus polyphyllus zur Einnischung in das Bergwiesentkosystem der Hochrhon geférdert.
Der Vertragsnaturschutz hélt eine Flachennutzung nur monitér Gber Pramien aufrecht, wodurch
die Ausbreitungsmechanismen und -strategien von Lupinus polyphyllus z. T. unterstitzt wer-

den.

3. Die Amplitude der Pflanzengesellschaften, in denen sich Lupinus polyphyllus einnischt, reicht
von artenreichen Borstgrasrasen Uber Goldhaferwiesen bis hin zu Feuchtwiesen und Kleinseg-
genrasen, wobei der Schwerpunkt ihrer Verbreitung in den frischen Standorten der Goldhafer-

wiesen liegt.

4. Die Ausbreitung von Lupinus polyphyllus findet vorwiegend Uber den generativen Weg statt.
120- 2094 Samen je adulter Pflanze werden jéhrlich im Radius von 6 m ausgeschleudert. Die
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Diasporen sind mit hohen Stickstoff- und Alkaloidgehalten ausgestattet und erreichen bei alen
Temperaturstufen hohe Keimungsfahigkeitsraten. Allerdings sind die Samen zur Keimung auf
offene, konkurrenzarme Bodenstellen (safe-sites) angewiesen, die durch Auflésung der Gras-
narbe durch spéte Pflege, durch mechanische Beschadigung der Grasnarbe bei Pflegearbeiten
oder durch Tiere entstehen (Wildschweinsuhlen, Maulwurfhaufen). Die vegetative Ausbrei-

tung Uber Polykormonbildung kann bis 0,2 m im Jahr betragen.

5. Sobald Lupinus polyphyllus in die Bergwiesenokosysteme Borstgrasrasen und Goldhaferwie-
sen eindringt, Uberwéchst sie diese ab dem zweten Lebensjahr (Schichtenumbau in Bergwie-
sen). Hierdurch wird die urspringliche Vegetation beschattet (u.a Leitarten der
Naturschutzpraxis), Licht liebende Arten werden verdréngt und die dichte Gras- und Kraut-
schicht 16st sich im Laufe der Zeit auf. Diasporen bekommen ideale Keimbedingungen. Au-
grund der Beschattung koénnen sich dort vor allem grof3e Samen mit einem relativ grof3en
Nahrstoffdepot, wie Lupinus-Samen, durchsetzen.

6. Zusétzlich reichert Lupinus polyphyllus seine Bestéande mittels No-fixierender Bradyrhizobien
mit Stickstoff an und das tief in den basaltischen Untergrund hineinwachsende Wurzelsystem
nimmt Nahrstoffe aus dem Untergrund auf, transportiert sie in die oberirdische und oberfla-
chennahe Phytomasse und reichert somit an Pflanzennahrstoffen arme Ah-Horizonte an (Nahr-
stoffpumpe). Durch die Nahrstoffanreicherung verschiebt sich das Arteninventar zugunsten
Nahrstoffe liebender Graser und Krauter. In Lupinus-Bestanden sind die Nahrstoffkonzentrati-
onen von Stickstoff, Kalzium und Magnesium deutlich hdher als in benachbarten Goldhafer-
wiesen. Ende Juni bis Mitte August sind die hochsten Nahrstoffgehalte in der oberirdischen
Biomasse gebunden, wobei die Stickstoffkonzentration in der Wurzel von Lupinus polyphyllus
bereits ab Mitte Juni wieder ansteigt. Die Biomasseproduktion ist in Lupinus-

Dominanzbestdnden um ein Drittel hoher ist as in benachbarten Bestdnden ohne Lupinus
polyphyllus.

7. Lupinus polyphyllus kann sowohl durch den Einsatz von Maschinen als auch durch Schafe
reguliert werden. Entscheidend fir den Erfolg sind der Zeitpunkt (vor Ausreifung der Samen)
und die Wiederholung der Mal3nahmen. Jede Pflege muss lUber 3 5 Jahre hinweg mindestens
zweimal jarrlich durchgefihrt werden.

Lupinus polyphyllus fungiert im Okosystem der montanen Rhoner-Bergwiesen als Schliisselart
(keystone species); d. h. sie steuert den quantitativen Stoffhaushalt von Okosystemen mafRgeblich.
Zum einen baut sie in die Bergwiesen eine neue V egetationsschicht ein, zum anderen reichert sie
den Oberboden mit Nahrstoffen an. Lupinus polyphyllus bestimmt damit den Lebensraum fir

andere Glieder der Biozonose und vernichtet die Regenerationsnischen fir konkurrenzschwéchere
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Arten. Die Ausbreitung von Lupinus polyphyllus wird durch die glinstigen V oraussetzungen der
Diasporen, wie z. B. breite Temperaturanspriiche bei der Keimung, hohe Nahrstoff- und Alka-
loidgehalte in den grof3en Samen beglnstigt. Das empfindliche Stadium im Lebenszyklus von
Lupinus polyphyllus ist die Phase des Keimlings bis zur Jungpflanze. Die entscheidenden
Parameter fur die Ausbreitung von Lupinus polyphyllus sind die Diasporenproduktion und deren
Fernausbreitung. Diese konnen durch eine Pflege von Lupinus polyphyllus vor Ausreifung der
Samen verhindert werden. Die Etablierungswahrscheinlichkeit des Keimlings kann durch
Erhaltung bzw. Schaffung einer geschlossenen Grasnarbe reduziert werden, was durch ein

langfristiges Managementkonzept erreicht werden kann.
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8 Summary

The nature reserve “Lange Rhoen” (2,666 hectares) is situated in the border area of the German
federal states of Bavaria, Hesse and Thuringia. For some decades aready the large-leaved lupine
(Lupinus polyphyllus) has grown over a large number of species of crane's bill-yellow oat
meadows (Geranio (sylvatici)-Trisetetum Knapp ex Oberd. 157) and mat-grass pastures (Poly-
galo-Nardetum Oberd. 57), and thus implies habitat changes for the leading species of the Rhoen
region (meadow breeders. black grouse (Tetrao tetrix) and corncrake (Crex crex). The preserva-
tion of representative sections of this man-made landscape is thus jeopardized (Framework
Concept — Rhoen Biosphere Reserve, German Nature Reserve Act, Fauna Flora Habitat Guide-

lines).

The reasons for the settlement success and thus the extensive spread of Lupinus polyphyllusin the
uplands of the Rhoen region was examined in this paper. The consequences for the variety of
species in protected types of biotope in the Rhoen biosphere reserve have been described, and the
possibilities for a future management of the Lupinus stock were determined and described by

means of cultivation trials.

The results can be summarised as follows:

8. The neophyte Lupinus polyphyllus originally resident in the north-western regions of America
was used as sub-seed for location improvement in spruce afforestation in “Lange Rhoen”.
This intentionally caused anthropic long-distance dispersal of Lupinus polyphyllus was the
pre-requisite for its further spread.

9. The areal dispersal of the neophyte could occur only on account of the utilization changes in
the last few decades. On account of the changes in the framework conditions in agriculture
(fallow land, late hay harvest, minimum cultivation), the nature of the neophyte Lupinus poly-
phyllus to niching was supported in the ecological upland meadow system of the Hochrhoen
region. Contractual protection of nature ensures land cultivation by premiums only, which

supports the dispersal mechanisms and strategies of Lupinus polyphyllus in addition.

10. The amplitude of plant populations, in which Lupinus polyphyllus settles, reaches from alarge
number of species of mat grass and yellow oat grass to wet meadows and marshy wasteland
meadows, whereby the priority of their dispersal lays in the fresh locations of the yellow oat

grass.
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11

13.

14.

The dispersal of Lupinus polyphyllus takes place primarily through generative means. One
hundred-and-fifty to two thousand seeds of each adult plant are catapulted across a radius of 6
metres every year. The diaspores contain a high amount of nitrogen and alkaloid and reach a
high capability of germination at all temperature stages. However, for germination the seeds
depend on open locations (safe sites) with little competition which are produced by the thin-
ning of the turf, by mechanical damage of the turf during cultivation or by animals (wild boar
wallows, mole hills). The vegetative dispersal by polycormons may amount up to 0.2 metres

per year.

As soon as Lupinus polyphyllus penetrates the ecological upland meadow systems of mat
grass and yellow oat grass, it starts growing over them as from the second year (zone change
in upland meadows). This causes a shading of the original vegetation (among others leading
species of the nature reserve), displacing heliophilic species and dissolving the dense grass
and weed layers in the course of the time. Diaspores find ideal germination conditions. On
account of the shading, primarily large seeds with a relatively large nutrient depot, such as

Lupinus seeds, will assert themselves.

In addition, Lupinus polyphyllus will enrich its stock with nitrogen by means of N, bonding
bradyrhizobias, and the root system reaching deep down into the basaltic subsoil absorbs
nutrients from the subsoil, transports them into the topsoil and near-surface phytomass, and
thus enrich Ay-horizons poor in plant nutrients (nutrient pump). On account of the nutrient
enrichment, the stock of species shifts in favour of nutriophilic grasses and weeds. In Lupinus
populations, the nutrient concentrations of nitrogen, calcium and magnesium are distinctly
higher than in neighbouring yellow oat meadows. From the end of June to the middle of Au-
gust, the highest nutrient concentrations are bound in the topsoil biomass whereby the nitro-
gen concentration in the root of Lupinus polyphyllus starts increasing as from the middle of
June. The biomass production in Lupinus dominated populations is higher by one third than in

neighbouring locations without Lupinus polyphyllus.

Lupinus polyphyllus can be controlled by the use of machines as well as by sheep. The point
in time (prior to ripening of the seeds) and the repetition of the measures are decisive for the
success. Each control measure has to be carried out at least twice a year over a period of three

to five years.

In the ecological system of the upland meadows in the Rhoen region the Lupinus polyphyllus acts

as a keystone species, which means it controls decisively the quantitative nitrogen concentration

of the ecological systems. Firstly, it introduces a new layer of vegetation in the upland meadows,



8 Summary 108

and secondly, it enriches the topsoil with nutrients. Thus, Lupinus polyphyllus determines the
habitat for other members of the biocenosis and destroys the regeneration niches for weaker
species. The dispersal of Lupinus polyphyllus is assisted by the favourable conditions of the
diaspores, such as the wide temperature range for germination, the nutrient and alkaloid concen-
trations in large seeds. The sensitive stages in the life cycle of Lupinus polyphyllus are the phases
from seedling to young plant. The decisive parameters for the dispersal of Lupinus polyphyllus are
the diaspore production and their wide-range dispersal, which can be stopped by tending to
Lupinus polyphyllus prior to ripening of the seeds. The establishment probability of the seedling
can be reduced by the conservation and/or production of a closed turf which can be achieved by a

management concept.
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10.1

Anhang: Populationsbiologische Ergebnisse

Tab. A-1: Tausendkornmasse der Samen von Lupinus polyphyllus der Standorte Stirnberg, Leitgraben und
Bauersberg (MD=Median, MWT=Mittelwert, STAB=Standardabweichung)

Stirnberg Leitgraben Bauersberg
Wh. |TKG (g) TKG (Q) TKG (9)
1 22,50 21,43 22,24
2 22,92 21,12 22,22
3 22,35 21,08 22,17
4 22,20 21,26 22,02
5 22,62 21,30 22,15
6 22,92 21,46 22,16
7 22,15 21,65 22,01
8 22,57 21,46 21,76
9 22,63 21,37 21,26
10 22,94 21,09 20,86
11 22,88 21,20 21,70
12| 23,20 21,18 21,20
13 22,31 21,19 21,42
14 21,83 21,20 20,59
15 22,09 21,02 20,07
16 21,87 21,57 21,35
17 22,50 20,93 21,24
18 22,44 20,86 20,87
19 22,46 20,70 21,32
20 22,19 21,14 21,76
MD 22,48 21,20 21,56
MWT 22,48 21,21 21,52
STAB 0,37 0,24 0,61

Tab. A-2: Keimlingsversucheim Freiland (MD=Median, MWT=Mittelwert, STAB=Standardabweichung)

Keimlingsversuche im Freiland
jeweils 100 Lupinus - Samen je Keimschale, 20 Wiederholungen,
MW=Mittelwert, MD=Median, STB=Standardabweichung
07.04.1999| 21.04.1999] 05.05.1999] 19.05.1999] 02.06.1999]16.06.1999] Summe | Restsamen | Differenz

1 18 3 8 5 0 1 35 4 61

2 15 2 11 4 0 0 32 7 61

3 19 3 8 3 0 0 33 6 61

4 18 9 9 3 1 0 40 8 52

5 17 3 8 3 2 0 33 9 58

6 14 4 6 4 0 0 28 14 58

7 17 3 6 5 1 0 32 8 60

8 15 8 6 2 1 0 32 2 66

9 17 7 8 6 0 0 38 14 48

10 16 3 5 3 1 0 28 10 62
11 17 11 12 3 0 0 43 3 54
12 19 10 8 7 0 0 44 7 49
13 16 11 8 5 0 1 41 7 52
14 20 4 6 2 3 1 36 3 61
15 17 8 8 6 1 0 40 7 53
16 15 7 8 7 2 0 39 3 58
17 16 14 12 2 1 0 45 9 46
18 19 15 6 1 0 1 42 5 53
19 18 16 4 4 1 0 43 5 52
20 21 12 9 4 0 0 46 7 47
MW: 17,2 7,7 7.8 4,0 0,7 0,2 375 6,9 55,6
MD: 17 7,5 8 4 0,5 0 38,5 7 56
STB: 1.8 4.5 2,1 1,7 0,9 0,4 5,6 3,3 5.7
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Tab. A-3: Samendichte in der Diasporenbank von Lupinus polyphyllus

Standort Tiefe] Wh| Keimlinge 1998 Samen |Samen|Frischgewicht| Gras-/Streu{ Wurzel-| Steine| H,O Gew. %| Trockengewicht
(cm) 22.1]16.3] 23.4] 16.6] 300 cm?| pro m?| Probe (g) anteil (%) | anteil | (%) |(nur Boden)|(in g Feinboden)
Schornhecke 0-5] 1 0 0 435 1,0 4,2 0,0 37,1 270
Schornhecke 0-5] 2 0 0 416 0,4 6,8 1,1 31,4 280
Schornhecke 0-5] 3 0 0 429 1,7 6,8 0,0 37,4 263
Schornhecke 05| 4 0 0 407 2,5 6,8 0,0 32,0 271
Schornhecke 5-10] 1 0 0 839 0,1 0,5 2,7 32,0 568
Schornhecke 5-10] 2 0 0 800 0,0 0,3 3,2 27,8 575
Schornhecke 5-10] 3 0 0 918 0,0 0,5 1,1 30,6 636
Schornhecke 5-10] 4 0 0 930 0,0 14 0,6 25,7 690
Schornhecke 10-200 1 0 0 929 0,0 0,2 3,7 27,9 667
Schornhecke 10-290 2 0 0 1116 0,0 0,1 6,6 25,5 826
Schornhecke 10-200 3 0 0 1218 0,0 0,1 5,0 28,2 871
Schornhecke 10-20f 4 0 0 1281 0,0 0,1 5,1 21,8 997
Stirnberg Oberhang 0-5] 1 0 0 395 0,7 9,8 0,5 32,1 261
Stirnberg Oberhang 0-5] 2 0 0 436 0,3 5,0 0,0 32,6 291
Stirnberg Oberhang 0-5] 3 0 0 481 0,9 10,7 0,9 36,4 298
i Stirnberg Oberhang 0-5] 4 0 0 444 0,0 2,5 1,1 35,0 286
o |Stirnberg Oberhang 5-10] 1 0 0 1035 0,0 0,9 4.6 30,1 719
‘c [Stirnberg Oberhang 5-10] 2 0 0 1041 0,0 1,3 3,1 29,9 726
E Stirnberg Oberhang 5-10] 3 0 0 993 0.0 18 11.1 328 658
.E Stirnberg Oberhang 5-10] 4 0 0 976 0.0 1.0 4.4 321 659
Stirnberg Oberhang 10-200 1 0 0 707 0.0 0.8 125 28.8 494
Stirnberg Oberhang 10-200 2 0 0 846 0.0 03 8.8 26.7 613
Stirnberg Oberhang 10-200 3 0 0 911 0.0 0.3 19.6 312 613
Stirnberg Oberhang 10-200 4 0 0 707 0.0 0.1 116 28.7 496
Stirnberg Unterhang 051 1 0 0 438 0.0 6.4 25 30.8 297
Stirnberg Unterhang 05] 2 0 0 759 0.0 0.9 1.6 355 488
Stirnberg Unterhang 051 3 0 0 650 0.0 2.6 0.4 322 438
Stirnberg Unterhang 05| 4 0 0 517 0,0 6,1 7,3 29,4 356
Stirnberg Unterhang 5-10] 1 0 0 984 0,0 1,1 11,1 30,0 680
Stirnberg Unterhang 5-10] 2 0 0 1135 0,0 0,4 4,9 34,2 744
Stirnberg Unterhang 5-10] 3 0 0 1101 0,0 1,4 6,1 31,7 747
Stirnberg Unterhang 5-10] 4 0 0 1211 0,0 0,6 10,6 30,0 840
Stirnberg Unterhang 10-2¢0 1 0 0 914 0,0 0,3 29,5 26,7 648
Stirnberg Unterhang 10-200 2 0 0 832 0,0 0,0 20,6 29,9 569
Stirnberg Unterhang 10-24 3 0 0 842 0,0 0,5 25,1 28,0 587
Stirnberg Unterhang 10-20 4 0 0 1084 0,0 0,2 20,5 27,4 772
Leitgraben 0-5] 1 1 1 33 828 9,6 3,9 1,6 35,9 521
Leitgraben 0-5] 2 0 0 920 1,9 3,9 2,2 37,0 574
Leitgraben 0-5] 3 2 2 67 977 59 6,8 9,5 32,6 643
3 [Leitgraben 0-5] 4 1 1 33 1120 6,2 6,6 0,0 57,2 474
= [Leitgraben 5-10] 1 0 0 1037 0,3 0,7 3,5 33,4 687
'S [Leitgraben 5-10] 2 1 1 33 1376 0,2 0,8 3,1 36,0 878
% Leitgraben 5-10] 3 0 0 1404 0,2 0,8 4,7 31,1 963
o (Leitgraben 5-10] 4 1 1 33 1383 0,5 1,9 0,3 52,3 658
2 [Stirberg 2 0-5] 1 4 1 5 167 645 2,7 1,6 2,5 40,5 380
£ [Stirnberg 2 0-5] 2 2 2 4 133 778 2,6 1,7 7,9 31,9 521
S [Stirnberg 2 0-5] 3 1 2 3 100 665 3,2 4,2 8,7 30,7 450
—C' Stirnberg 2 0-5] 4 1 1 3 2 7 233 610 3,1 2,6 59 31,9 408
9 [Stirnberg 2 5-10] 1 5 5 167 993 0.4 0.2 59 29.2 699
- [Stirnberg 2 5-10] 2 1 1 2 67 1203 0.6 14 55 313 821
S |Stirnberg 2 5-10] 3 1 1 33 1161 04 1.7 140 30.2 800
g Stirnberg 2 5-10] 4 0 0 907 1.0 0.4 8.4 316 614
2 [Bauersberg 051 1 1 3 4 1 9 300 1056 1.1 2.0 2.1 12.3 922
S [Bauersberg 0-5] 2 3 1 1 5 167 993 0.8 23 0.8 153 838
£ |Bauersberg 051 3 5 5 167 922 2.1 14 1.1 16.3 768
g Bauersberg 051 4 5 5 167 986 2.8 13 15 16.1 823
QO [Bauersberg 5-10] 1 0 0 1232 0.3 0.6 3.5 12.0 1080
Bauersberg 5-10] 2 0 0 1241 0,1 0,6 0,7 14,1 1065
Bauersberg 5-10] 3 0 0 1115 0,1 0,7 0,4 16,7 928
Bauersberg 5-10] 4 1 2 3 100 1249 0,2 0,8 0,9 15,8 1050
Stirnberg, Schafweide 0-5] 1 2 2 67 715 5,0 7,2 2,3 28,0 505
o |Stirnberg, Schafweide 05| 2 0 0 639 6,8 7,5 2,8 27,6 450
9 |Stirnberg, Schafweide 0-5] 3 0 0 828 2,7 6,0 1,8 29,2 579
= |Stirnberg, Schafweide 0-5] 4 0 0 724 3,5 3,7 8,0 26,5 521
o [Stirnberg, Schafweide | 5-10] 1 0 0 943 0,1 0,9 10,3 26,9 681
% Stirnberg, Schafweide | 5-10] 2 0 0 931 0,0 0,5 2,8 25,7 689
2 [Stirnberg, Schafweide | 5-10] 3 0 0 1053 0,0 0,9 1,9 27,8 759
@ |Stirnberg, Schafweide | 5-10] 4 0 0 929 0,1 1,0 2,0 65,6 318
ﬁ Stirnberg, Goldhaferwied 0-5] 1 1 1 33 606 2,2 4.4 1,8 25,6 444
o |Stirnberg, Goldhaferwied 0-5] 2 0 0 667 2,7 9,4 5,8 24,9 487
% Stirnberg, Goldhaferwied 0-5] 3 0 0 598 2,9 4,0 7,8 25,8 433
2 [Stirnberg, Goldhaferwied 0-5] 4 0 0 543 3,8 5,9 3,4 26,4 390
& |Stirnberg, Goldhaferwied 5-10] 1 0 0 1006 0,0 0,7 0,1 25,1 753
& |Stirnberg, Goldhaferwied 5-10] 2 0 0 715 0,3 1,9 10,0 24,4 531
< [Stirnberg, Goldhaferwied 5-10] 3 0 0 824 0,2 0,6 7,9 25,1 610
Stirnberg, Goldhaferwieq 5-10] 4 0 0 814 0,1 0,8 3,0 25,7 602
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Tab. A-4: Keimfahigkeitsversuche 1998 von Lupinus polyphyllus-Samen am Standort L eitgraben.

Anzahl der potenziell keimféhigen Restsamen

Keimféhigkeitsversuche Leitgraben
(01.09.1998 - 25.05.2002) mit 15 Entnahmeterminen
(25 Samen pro Sackchen)

Anzahl der Restsamen:

Wiederholungen
Entnahme- Boden- Mittel- % Standard-
termin: tiefe 1 2 3 4 5 6| wert abweichung
0cm 8 18 11 6 10 15 11,3 45% 4,5
1 27.10.1998 5cm 10 7 5 5 14 13| 9.0 36% 3,9
10cm 9 7 11 13 12 14| 110 44% 2,6
0cm 5 7 8 4 5 5 57 23% 15
2 27.04.1999 5cm 5 7 0 6 5 5 47 19% 2.4
10cm 5 3 8 4 4 6 5,0 20% 1,8
0cm 5 4 6 4 3 71 48 19% 15
3 27.05.1999 5cm 4 2 8 5 3 4 43 17% 2,1
10cm 6 4 4 7 4 7] 53 21% 15
0cm 5 6 4 4 5 6 5,0 20% 0,9
4 27.06.1999 5cm 3 4 8 3 3 5 43 17% 2,0
10cm 5 5 5 4 6 4 48 19% 0,8
0cm 4 7 6 4 2 1 40 16% 2.3
5  27.07.1999 5cm 5 5 5 4 3 3 42 17% 1,0
10cm 3 6 7 6 4 3 48 19% 17
0cm 4 2 4 2 5 4] 35 14% 1,2
6  27.08.1999 5cm 4 5 3 4 3 5 40 16% 0,9
10cm 2 6 4 2 1 8 35 14% 2.2
0cm 2 2 4 4 4 3] 32 13% 11
7  27.09.1999 5cm 3 4 4 2 4 3 33 13% 0,8
10cm 4 2 3 3 5 1] 30 12% 14
0cm 4 2 5 1 3 4] 32 13% 15
8  27.10.1999 5cm 3 5 3 4 4 3 37 15% 0,8
10cm 2 2 4 4 2 21 27 11% 1.0
0cm 2 1 3 2 2 2 20 8% 0,6
9  27.04.2000 5cm 4 3 2 3 2 4] 3,0 12% 0,9
10cm 2 4 2 4 2 31 238 11% 1.0
0cm 0 3 1 0 1 o o8 3% 1.2
10  27.05.2000 5cm 2 5 4 2 4 3 33 13% 1,2
10cm 4 3 2 2 4 4 3,2 13% 1,0
0cm 1 1 1 0 1 2 10 4% 0,6
11  27.06.2000 5cm 2 2 2 3 1 4] 23 9% 1.0
10cm 2 4 3 3 2 31 28 11% 0,8
0cm 0o 1 0 2 o0 1 o7 3% 0,8
12 27.10.2000 5cm 0 1 3 2 o0 o 10 4% 1,3
10cm 3 3 2 2 4 3 28 11% 0,8
0cm 0 1 1 2 o o 07 3% 0,8
13 10.05.2001 5cm 2 2 2 4 2 0 20 8% 1,3
10cm 0 3 4 3 3 3 27 11% 14
0cm 0O 0 3 0 0 o 05 2% 1,2
14  27.10.2001 5cm 0 0 2 1 1 o 07 3% 0,8
10cm 5 4 2 3 3 1] 3.0 12% 14
0cm 0 0 o0 o o o o0 0% 0,0
15  25.05.2002 5cm 0 3 3 0 0 o 10 4% 15
10 cm 3 0 3 1 1 o 13 5% 14
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Tab. A-5: Keimfahigkeitsversuche 1998 von Lupinus polyphyllus-Samen am Standort L eitgraben.
Anzahl der sichtbaren Keimlinge zu den Entnahmeterminen

Keimfahigkeitsversuche Leitgraben
(01.09.1998 - 25.05.2002) mit 15 Entnahmeterminen
(25 Samen pro Sackchen)
Anzahl der Keimlinge:
Wiederholungen
Entnahme- Boden- Mittel- % Standard-
termin: tiefe 1 2 3 4 5 6] wert abweichung
Ocm 17 7 14 19 15 9| 135 54% 4,6
1 27.10.1998 5cm 15 17 20 20 8 11| 152 61% 4,9
10cm 16 18 13 11 13 11| 137 55% 2.8
0cm 7 7 6 5 10 4| 6,5 26% 2,1
2 27.04.1999 5cm 8 9 12 7 7 8 85 34% 1.9
10cm 10 6 11 16 8 6] 95 38% 38
Ocm 2 1 7 7 2 1 3,3 13% 29
3 27.05.1999 5cm 2 2 2 1 0 o0 1,2 5% 1,0
10cm 1.0 0 1 o0 o o3 1% 05
0Ocm O 0 2 1 1 8 2,0 8% 3,0
4  27.06.1999 5cm 0O o 0o o o o o0 0% 0,0
10cm 0 0 0 o o o 00 0% 0,0
0cm 0 2 3 2 2 1| 17 7% 1,0
5  27.07.1999 5cm 0O o 0o o o o o0 0% 0,0
10cm 0 0 1 0 0 o 0,2 1% 0,4
Ocm 0 2 0 2 4 1 15 6% 1,5
6  27.08.1999 5cm 0O 0 o o o o 00 0% 0,0
10cm 0O 0 1 0 o0 o 02 1% 0,4
Ocm 0 o 0 o 0o o o0 0% 0,0
7  27.09.1999 5cm 0 o 0 o 0o o o0 0% 0,0
10cm 0O 0 0 0 o0 1 0,2 1% 0,4
Ocm 1 1 1 2 3 0o 13 5% 1,0
8  27.10.1999 5cm 0 0o 0 o 0o o o0 0% 0,0
10cm 0 1 0 0 1 1 o065 2% 05
0cm 1 0 0 1 0 1 05 2% 0,5
9  27.04.2000 5cm 0 0 3 0 1 o 07 3% 1,2
10cm 1 0 1 0 1 o o5 2% 0,5
Ocm 0 0 2 0o 0 o o023 1% 0.8
10 27.05.2000 5cm 0O 0 o o o o 00 0% 0,0
10cm 0O 0 0 0 1 o 02 1% 04
Ocm 0 0 1 0o 0 o o2 1% 0,4
11  27.06.2000 5cm 0 0 0o o 0o o o0 0% 0.0
10cm 0O 0 0 0 0o o 00 0% 0,0
0cm 0 0o o o o o o0 0% 0,0
12 27.10.2000 5cm 0 0 o o o o 00 0% 0,0
10cm 0O 0 0 0o o0 o o0 0% 0,0
0cm 0O o o o o o o0 0% 0,0
13 10.05.2001 5cm 0 0 o o 0o o 00 0% 0,0
10cm 0 0 0 0 o0 o0 00 0% 0.0
0cm 0O o o o o o o0 0% 0,0
14  27.10.2001 5cm 0 0 0 1 0 o 02 1% 0,4
10cm 0 0 0 o o o 00 0% 0,0
0cm 0 0 o0 o o0 o 00 0% 0.0
15  25.05.2002 5cm 0O 0 2 0o 0 o 03 1% 0,8
10cm 0 0 0 0o 0 o 0,0 0% 0,0




10 Anhang

127

Tab. A-6: Keimfahigkeitsversuche 1999 von Lupinus polyphyllus-Samen am Standort L eitgraben.

Anzahl der potenziell keimféhigen Restsamen

Keimfahigkeitsversuche Leitgraben
(01.09.1999 - 27.10.2001) mit 6 Entnahmeterminen
(25 Samen pro Sackchen)
Anzahl der Restsamen:
Wiederholungen
Entnahme- Boden- Mittel- % Standard-
termin: tiefe 1 2 3 4 5 6| wert abweichung

0cm 24 25 24 25 23 24| 2472 97% 0,8
1 27.09.1999 5cm 25 25 24 23 24 22| 238 95% 1,2

10cm 25 23 25 24 24 22| 238 95% 1,2

0cm 20 24 24 23 24 weg| 23,0 92% 1,7
2 27.10.1999 5cm 24 22 23 22 21 19| 218 87% 1,7

10cm 25 22 23 22 20 24| 227 91% 18

Ocm 6 4 2 3 3 3 3,5 14% 1,4
3 27.04.2000 5cm 4 3 1 3 7 7 42 17% 2,4

10cm 3 6 6 5 2 3 472 17% 17

0cm 1 1 1 0 0o 8 1.8 7% 3,1
4 27.05.2000 5cm 3 4 3 1 4 5 33 13% 1,4

10cm 1 4 2 3 2 4 27 11% 1,2

0cm 0O 0 o0 0 0 0O o0 0% 0,0
5 10.05.2001 5cm 0 3 3 5 5 3 32 13% 1,8

10cm 2 5 1 1 5 4 30 12% 1,9

Ocm O 0 0 0 0 O 00 0% 0,0
6 27.10.2001 5cm 2 1 5 4 2 4 30 12% 1,5

10cm 2 3 5 1 2 21 25 10% 1,4

Tab. A-7: Keimfahigkeitsversuche 1999 von Lupinus polyphyllus-Samen am Standort L eitgraben.

Anzahl der sichtbaren Keimlinge zu den Entnahmeterminen

Keimfahigkeitsversuche Leitgraben
(01.09.1999 - 27.10.2001) mit 6 Entnahmeterminen
(25 Samen pro Sackchen)
Anzahl der Keimlinae:
Wiederholungen
Entnahme- Boden- Mittel- % Standard-
termin: tiefe 1 2 3 4 5 6] wert abweichung
0Ocm 1 0 1 0 2 1 0,8 3% 0,8
1 27.09.1999 5cm 0O 0o 1 2 1 3 172 5% 1,2
10cm 0 2 0 1 1 3 172 5% 1,2
0cm 1 1 1 1 2 1 1,2 5% 04
2 27.10.1999 5cm 1 3 2 3 4 6 32 13% 1,7
10cm 0 3 2 3 5 1 23 9% 1.8
Ocm 3 6 6 3 6 8 53 21% 2,0
3 27.04.2000 5cm 7 14 12 7 12 6 97 39% 3,4
10 cm 19 12 2 19 14 24, 150 60% 7,6
0cm 0 3 0 0 0 4 1,2 5% 1,8
4 27.05.2000 5cm 1 0 o 0 o0 1 o3 1% 0,5
10 cm 0 0 0 0 o0 11 02 1% 0,4
0cm 1 0 0 O O o 0,2 1% 0,4
5 10.05.2001 5cm 2 3 0 0 0 o0 o8 3% 1,3
10cm 1 1 0 1 0 0 05 2% 0,5
Ocm O 0 0 0 0o O 00 0% 0,0
6 27.10.2001 5cm 0 0 1 0 0 0O 02 1% 0,4
10 cm 0O 0 0 0 0 0 00 0% 0,0
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Abb. A-1: Mittelwerte potenziell keimfahiger Restsamen (%) von Lupinus polyphyllus im Untersuchungszeit-
raum August 1998 bis Juni 2002
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Abb. A-2: Mittelwerte potenziell keimfahiger Restsamen (%) von Lupinus polyphyllus im Untersuchungszeit-
raum August 1999 bis Dezember 2001
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Tab. A-8: Temperaturanspriiche bei der Keimung von Lupinus polyphyllus.

Standort L eitgraben: Mischprobe aller Samen

[eitgrapen Datum 10.11.1998 | 17.11.1998 | 24.11.1998 | 01.12.1998 | 08.12.1998 | 15.12.1998 Summe
Lupinus Temperatur Woche 1 2 3 4 5 6 6
polyphyllus Tage 1-7 8-14 15-21 16 - 28 29-35 36 - 42 42
10 Parallelen Parallele Wert % Wert % Wert % Wert % Wert % Wert % Wert %
425 Samen al 0 0 0 0 0 0 3 12 2 8 4 16 9 36

a2 0 0 0 0 1 4 1 4 0 0 4 16 6 24

a3 0 0 0 0 0 0 1 4 2 8 1 4 4 16

a4 0 0 0 0 0 0 1 4 1 4 2 8 4 16

o a5 0 0 1 4 3 12 0 0 1 4 1 4 6 24

3 C a6 0 0 1 4 2 8 3 12) 1 4 1 4 8 32

a7 0 0 0 0 3 12 1 4 1 4 1 4 6 24

a8 0 0 1 4 0 0 0 0 1 4 0 0 2 8

a9 0 0 0 0 1 4 3 12 3 12 0 0 7 28

al0 1 4 1 4 0 o 0 0 3 12 1 4 6 24

Mittelwert 01 04 | 04 16 1 4 13 52| 15 6 1,5 6 58 232
Standardabweichung 032 126 | 052 207 | 1,25 499 125 501|097 389|143 573|204 818
D1 1 3 3 12 1 3 0 0 0 0 1 3 6 24

b2 1 4 0 0 0 0 2 8 1 4 0 0 4 16

b3 0 0 0 0 1 4 1 4 1 4 3 12 6 24

b4 0 0 0 0 0 0 3 12 0 0 1 4 4 16

o b5 1 4 0 0 0 0 2 8 3 12 1 4 7 28

7 C b6 0 0 0 0 1 4 2 8 3 12 1 4 7 28

b7 0 0 0 0 0 0 2 8 3 12 1 4 6 24

b8 1 4 0 0 3 12 2 8 3 12 1 4 10 40

b9 0 0 1 4 0 0 3 12 4 16 0 0 8 32

b10 0 o 1 4 1 4 3 12 2 8 1 4 8 32

Mittelwert 04 16 | 05 2 0.7 2.8 2 8 2 8 T 3 6.6 26,4
Standardabweichung 052 207 | 097 389 | 095 379|094 377|141 566|082 327|184 735
cl 2 8 1 7 2 8 2 8 5 20 2 8 14 56

2 0 0 1 4 0 0 3 12 5 20 1 4 10 40

3 1 4 0 0 3 12 3 12 1 4 2 8 10 40

A 1 4 2 8 2 8 2 8 0 0 4 16 | 11 44

o S 0 0 2 8 2 8 10 40 2 8 0 0 16 64

10 C 0 0 1 4 2 8 1 4 2 8 2 8 8 32

c7 1 4 0 0 1 4 2 8 3 12 0 0 7 28

8 0 0 0 0 1 4 1 4 2 8 0 0 4 16

> 0 0 0 0 7 28 5 20 0 0 3 12 | 15 60

10 Q 0 0 0 1 4 6 24 4 16 3 12 14 56

Mittelwert 05 2 0.7 2.8 | 21 84| 35 14 | 24 96| L7 68 [ 109 436
Standardabweichung 071 28 | 08 320|191 765]280 1120| 1,84 735|142 567 | 3,87 1549
al 1 3 3 16 3 16 2 8 2 8 2 8 15 60

d2 0 0 1 4 2 8 4 16 0 0 2 8 9 36

d3 1 4 2 8 3 12 6 24 7 28 0 0 19 76

d4 2 8 2 8 5 20 3 12 2 8 0 0 14 56

o d5 1 4 1 4 8 32 1 4 0 0 0 0 11 44

15 C de 1 4 0 0 3 12 1 4 4 16 1 4 10 40

d7 0 0 3 12 4 16 4 16 2 8 1 4 14 56

d8 2 8 1 4 3 12 2 8 0 0 2 8 10 40

do 2 8 2 8 6 24 3 12 1 4 1 4 15 60

d10 2 8 4 16 2 8 2 8 3 12 1 4 14 56

Mittelwert 12 48 2 8 4 16 | 28 112| 21 8.4 1 4 | 131 52,4
Standardabw 079 316 | 133 533 | 189 754|155 620|218 873]| 082 327|307 12,29
el 5 20 9 36 3 12 T 7 0 0 0 0 18 72

e2 8 32 6 24 4 16 1 4 0 0 1 4 20 80

e3 3 12 4 16 4 16 3 12 0 0 1 4 15 60

e4 2 8 5 20 4 16 3 12 0 0 0 0 14 56

o e5 5 20 5 20 3 12 1 4 1 4 0 0 15 60

20 C s 4 16| 9 3| 3 12| 2 8 0 0 0 o | 18 72

e7 7 28 3 12 2 8 3 12 1 4 0 0 16 64

e8 3 12 7 28 2 8 4 16 0 0 0 0 16 64

e9 9 36 3 12 3 12 0 0 0 0 0 0 15 60

el10 4 16 8 32 2 8 3 12 0 0 0 0 17 68

Mittelwert 5 20 | 5.9 236 3 12 | 21 84| 02 08 02 08 | 16,4 656
Standardabweichung 231 924 | 228 913|082 327]| 129 515|042 169|042 169]| 1,84 7,35

L 3 16 6 24 3 12 2 8 0 0 0 0 15 60

f2 2 8 13 52 2 8 1 4 0 0 0 0 18 72

f3 7 28 7 28 5 20 0 0 0 0 0 0 19 76

f4 4 16 | 10 40 2 8 1 4 0 0 0 0 17 68

o 5 3 12 | 10 40 2 8 0 0 0 0 0 0 15 60

25 C 1 3 12 8 32 6 24 0 0 0 0 0 0 17 68

7 5 20 7 28 1 4 0 0 0 0 0 0 13 52

18 6 24 7 28 2 8 1 4 0 0 0 0 16 64

f9 7 28 7 28 2 8 0 0 0 0 0 0 16 64

10 6 24 4 16 3 12 1 4 ol o ol o 14 56

Mittelwert 27 188 | 7,9 3.6 | 28 11,2[| 06 24 0 0 0 0 16 64
Standardabweichung 177 707 | 251 1006 | 1.55 6.20 | 0.70 2.80 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00 | 1.83 7.30

T 7 28 9 36 3 12 0 0 0 0 0 0 19 76

f2 6 24 3 12 2 8 1 4 0 0 0 0 12 48

f3 4 16 6 24 0 0 0 0 0 0 1 4 11 44

f4 5 20 7 28 3 12 0 0 0 0 0 0 15 60

o f5 5 20 9 36 1 4 0 0 0 0 1 4 16 64

30 C 1 8 32 6 24| 3 2] o 0 1 4 0 0 18 72

7 4 16 9 36 1 4 0 0 0 0 0 0 14 56

18 2 8 7 28 2 8 0 0 0 0 0 0 11 44

19 3 12 8 32 1 4 0 0 0 0 0 0 12 48

110 3 12 4 16 2 8 0 0 0 0 0 0 9 36
Mittelwert 27 188 | 68 272 | 18 72 ] 01 04 0l 04 02 08| 137 5348 |
Standardabweichung 189 755|210 839|103 413|032 126|032 126|042 169|327 13,07

1 0 0 0 0 0 0

f2 0 0 0 0 0 0

f3 0 0 0 0 0 0

f4 0 0 0 0 . 0 0

o 5 0 0 0 0 Denaturiert ! 0 0

35 C 3 12| o 0 3 12

17 1 4 0 0 1 4

f8 0 0 0 0 0 0

19 0 0 0 0 0 0

10 0 o 0 0 0 0

Mittelwert 04 16 0 0 0,4 1,6
Standardabweichung 0,97 3,86 0,00 0,00 0,97 3,86
T 2 8 2 8 5 20 0 0 0 0 0 0 S 36 |

f2 4 16 5 20 5 20 1 4 0 0 1 4 16 64

f3 1 4 5 20 5 20 1 4 3 12 0 0 15 60

4 2 8 4 16 3 12 3 12 1 4 1 4 14 56

o f5 2 8 3 12 2 8 3 12 3 12 0 0 13 52

5/15 °C 1 2 8 4 16 5 20 4 16 1 4 0 0 16 64

7 2 8 5 20 4 16 3 12 1 4 1 4 16 64

18 4 16 8 32 4 16 1 4 1 4 0 0 18 72

19 1 4 5 20 3 12 5 20 0 0 0 0 14 56

110 2 8 7 28 4 16 1 4 2 8 0 0 16 64
Mittelwert 22 88 | 48 192 7 16 | 2. 88 | L 28 | 0.3 L 14,7 5338 |
Standardabweichung 103 413 | 175 700 | 1,05 422 162 648| 1,14 454]| 048 193|245 981
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Tab. A-9: Temperaturanspriiche bei der Keimung von Lupinus polyphyllus.
Standort Stirnberg: Mischprobe aller Samen

Stirnberg Temperatur Datum 22.01.1998 | 29.01.1998 | 05.02.1998 12.02.1998 | 19.02.1998 26.02.1998 Summe
Lupinus Woche 1 2 3 4 5 6 6
polvohvllus Taae 1-7 8-14 15-21 16 - 28 29-35 36-42 42
5 Parallelen LRarallele Wert ) Werf % Werf % Werf % Wert % Wgn‘ OQ Wert %
a 25 Samen al 0 69 4 16 0 0 1 4 0 0 6 24
a2 2 8 1 4 1 4 2 8 1 4 0 O 7 28
3°C a3 1 4 0 0 3 12 1 4 2 8 2 8 9 36
a4 0 o0 2 8 3 12 1 4 1 4 2 8 9 36
a5 3 12 0 O 0 O 0 O 2 8 1 4 6 24
Mittelwert 12 48 14 5.6 1.4 56 1,0 4.0 12 48 12 48 74 29,6
Standardabweichung 130 522 | 167 669|152 607 | 071 283 | 084 335 | 084 335|152 6.07
b1l 1 4 0 0 0 0 2 8 2 8 1 4 6 24
b2 3 12 3 12 1 4 1 4 2 8 2 8 12 48
7 OC b3 2 8 0 0 0 0 1 4 2 8 1 4 6 24
ba 3 12 0 0 1 4 1 4 2 8 3 12 10 40
b5 1 4 2 8 1 4 3 12 0 0 4 3 32
Mittelwert 2,0 8,0 1,0 4,0 0,6 2,4 16 6,4 1,6 6,4 16 64 8,4 33,6
Standardabw. 1,00 400 | 1,41 566|055 219 | 089 358|089 358 089 358|261 1043
cl 4 16 0 0 2 8 1 4 2 8 4 16 13 52
c2 3 12 0 0 1 4 2 8 3 12 1 4 10 40
10 °C c3 2 8 1 4 1 4 2 8 2 8 3 12 11 44
c4 3 12 2 8 1 4 1 4 3 12 1 4 11 44
o5 4 16 2 8 0 0 3 12 1 4 1 4 11 44
Mittelwert 32 128 10 4,0 1,0 40 18 7,2 2,2 8.8 2,0 80 [ 11,2 448
Standardabweichung 084 33| 1,00 400)]| 071 283|084 335|084 335 | 141 566 | 1,10 438
d1 2 8 4 16 3 12 3 12 1 4 2 8 15 60
d2 2 8 1 4 4 16 3 12 3 12 0 0 13 52
15 °C d3 3 12 4 16 4 16 2 8 2 8 0 0 15 60
d4 2 8 3 12 6 24 3 12 2 8 0 0 16 64
ds 1 4 2 8 3 12 5 20 3 12 0 0 14 56
Mittelwert 2,0 8,0 28 112 | 40 160 [ 32 128 [ 22 8,8 0.4 16 | 146 584
Standardabweichung 071 28| 130 522|122 49 | 110 438 | 084 335 | 089 358 | 1.14 456
el 3 12 3 12 4 16 2 8 2 8 0 0 14 56
e2 4 16 5 20 3 12 4 16 1 4 1 4 18 72
20 OC e3 3 12 8 R 4 16 2 8 3 12 0 0 20 80
e4 2 8 6 24 7 28 1 4 1 4 1 4 18 72
es 5 20 Z 28 5 20 2 8 0 0 0 0 19 76
Mittelwert 34 136 | 58 232 | 46 184 | 22 8,8 14 56 04 16 | 178 712
Standardabweichung 1.14 456 | 1.92 769 | 1.52 607 | 1.10 4.38| 1.14 456 | 055 2.19 | 2.28 9.12
1 7 16 2] 36 3 17 T 7 0 0 0 0 17 68
7] 0 0 5 20 5 20 0 0 0 0 0 0 10 40
25°Cc 7 28| 1 4] 5 2] 1 4 0 0 0 0 [ 24 9
4 5 20 6 24 6 24 0 0 1 4 0 0 18 72
5 2 8 6 24 4 16 2 8 0 0 0 0 14 56
Mittelwert 36 144 | 74 296 | 46 184 | 08 3,2 0,2 08 0,0 00 | 166 664
Standardabweichung 2,70 1081| 2,51 1004 | 1,14 456 | 084 3535|045 179 | 0,00 0,00 | 518 20,71
al 5 20 3 12 3 12 0 0 0 0 0 0 11 44
a2 6 24 7 28 1 4 0 0 1 4 0 0 15 60
30 °C a3 3 12 9 36 4 16 2 8 0 0 0 0 18 72
a4 1 4 12 48 2 8 1 4 1 4 0 0 17 68
a5 1 4 8 R 4 16 0 0 0 0 0 0 13 52
Mittelwert 32 128 78 312 | 28 112 | 06 2.4 0,4 16 0,0 00 | 148 5972
Standardabweichung 228 912 | 327 1308| 1.30 522 | 089 358 | 055 219 | 0.00 0.00 | 2.86 11.45
h1l 2 8 0 0 2 8
OC Ez 1 4 0 0 é 61
3 0 0 0 0 f
35 ne R Denaturiert ! e 9
hs 0 0 0 0 0 0
Mittelwert 0,8 32 0,0 0,0 08 32
Standardabweichung 0.84 335 | 0.00 0.00 0.84 335
i1 1 4 4 16 5 20 4 16 1 4 0 0 15 60
o i2 1 4 6 24 4 16 4 16 0 0 0 0 15 60
i3 1 4 2 8 4 16 5 20 3 12 0 0 15 60
5/15°C i4 1 4 3 12 5 20 6 24 0 0 0 0 15 60
5 0 0 2 8 5 20 5 20 4 16 3 12 19 Z6
Mittelwert 0,8 32 34 136 | 46 184 | 48 192 | 16 6,4 0,6 24 | 158 632
Standardabweichung 045 179 | 167 669|055 219 | 084 335|182 727 | 134 537 | 1,79 716
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Tab. A-10: Temperaturanspriiche bei der Keimung von Lupinus polyphyllus.
Standort L eitgraben: Haupttrieb (oben)

LHO Temperatur Datum 22.01.1998 | 29.01.1998 | 05.02.1998 12.02.1998 | 19.02.1998 26.02.1998 Summe
Lupinus Woche 1 2 3 4 5 6 6
polvohvllus Taae 1-7 8-14 15-21 16 - 28 29-35 36-42 42
5 Parallelen LRarallele Wert 9 Werf 2% Werf % Werf % Wert % qu‘ OQ Wert %
425 Samen al 1 ﬁq 2 8 s 12 1 4 2 5 11 44
a2 3 12 0O O 0 O 2 8 2 8 2 8 9 36
3°C a3 2 8 0 o0 1 4 2 8 0 0 5 20 10 40
a4 2 8 4 16 1 4 1 4 3 12 1 4 12 48
a5 2 8 2 8 1 4 0 O 3 12 2 8 10 40
Mittelwert 2,0 8,0 16 6, 12 48 12 4.8 2,0 8,0 24 96 [ 104 416
Standardabweichung 071 28| 167 669|110 438 | 084 335|122 490 | 152 6.07 | 1.14 456
b1l 7 28 1 4 1 4 2 8 1 4 0 0 12 48
b2 3 12 1 4 2 8 0 0 2 8 1 4 9 36
7 OC b3 2 8 1 4 2 8 1 4 6 24 1 4 13 52
ba 4 16 0 0 3 12 2 8 2 8 1 4 12 48
b5 6 24 4 1 4 0 0 4 16 2 8 14 56
Mittelwert 44 176 | 08 3,2 1,8 7.2 1,0 4,0 30 120 [ 10 40 | 12,0 48,0
Standardabweichung 207 829 | 045 179 | 0.84 335 | 1.00 4.00| 200 800 | 0.71 283 | 1.87 7.48
cl 2 8 1 4 1 4 1 4 2 8 4 16 11 44
c2 2 8 0 0 0 0 2 8 2 8 3 12 9 36
10 °C c3 2 8 1 4 1 4 3 12 1 4 2 8 10 40
c4 1 4 0 0 1 4 3 12 3 12 2 8 10 40
o5 3 12 0 0 1 4 3 12 3 12 2 3 12 48
Mittelwert 2,0 8,0 0,4 1,6 0,8 32 24 9,6 2,2 8.8 26 104 | 104 416
Standardabweichung 071 28| 055 219|045 1,79 | 089 358 | 084 335 | 089 358 1,14 456
d1 1 4 7 28 3 12 3 12 1 4 1 4 16 64
d2 3 12 3 12 1 4 5 20 1 4 0 0 13 52
15 °C d3 7 28 2 8 1 4 2 8 5 20 2 8 19 76
d4 7 28 4 16 3 12 4 16 1 4 2 8 21 84
ds 2 8 4 16 1 4 1 4 3 12 0 11 44
Mittelwert 40 160 | 40 160 [ 18 7.2 30 120 [ 22 8,8 1,0 40 | 16,0 64,0
Standardabweichung 283 11.31| 1.87 748 | 110 438 | 158 632 | 1.79 716 | 1.00 4.00 | 412 16.49
el 1 4 4 16 2 8 5 20 1 4 3 12 16 64
e2 2 8 1 4 3 12 7 28 7 28 1 4 21 84
20 OC e3 2 8 3 12 6 24 6 24 2 8 0 0 19 76
e4 5 20 3 12 1 4 6 24 3 12 1 4 19 76
es 3 12 2 8 5 20 5 20 2 3 0 0 17 68
Mittelwert 26 104 | 26 104 | 34 136 | 58 232 ] 30 120 [ 10 40 | 184 736
Standardabweichung 152 607 | 1.14 456 | 207 829 | 084 335|235 938 | 1.22 490 | 1.95 7.80
1 8 32 10 20 7 16 0 0 0 0 0 0 22 88
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25°Cc 6 24| 9 36| 3 12| 2 8 0 0 0 0 [ 20 80
4 9 36 8 32 1 4 1 4 0 0 0 0 19 76
5 6 24 8 32 4 16 1 4 1 4 0 0 20 80
Mittelwert 58 232 | 70 280 | 24 9,6 08 3,2 0,2 08 0,0 00 | 162 648
Standardabweichung 3,49 1397| 4,00 1600| 1,82 727 | 084 335|045 179 | 0,00 0,00 | 9,12 36,49
fl 7 28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 28
2 8 32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 32
30 °C 3 6 24 6 24 0 0 0 0 0 0 0 0 12 48
4 4 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 16
jis 7 28 1 4 0 0 0 0 0 0 0 0 8 32
Mittelwert 64 256 | 14 5.6 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 78 312
Standardabweichung 152 607 | 261 1043 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00| 0.00 000 | 0.00 0.00 | 2.86 11.45
fl 0 0 0 0 0 0
OC % 0 0 0 0 8 8
0 0 0 0 f
35 5 PR I Denaturiert ! > 0
B 1 4 0 0 1 4
Mittelwert 0,2 08 0,0 0,0 0,2 08
Standardabweichung 0.45 179 | 0.00 0.00 0.45 1.79
[l 5 20 6 24 4 16 1 4 0 0 0 0 16 64
o |7 3 12 5 20 5 20 4 16 4 16 0 0 21 84
3 5 20 8 R 6 24 0 0 0 0 0 0 19 76
5/15°C 4 2 8 11 44 2 8 4 16 1 4 0 0 20 80
s 3 12 3 2 4 16 2 8 1 4 0 0 18
Mittelwert 36 144 ]| 76 304 | 42 168 | 22 8,8 12 48 0,0 00 | 188 752
Standardabweichung 1,3 537 | 230 921|148 593 | 1,79 716 | 164 657 | 0,00 000 [ 1,92 7,69
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Tab. A-11: Temperaturanspriiche bei der Keimung von Lupinus polyphyllus.
Standort Stirnberg: Haupttrieb (oben)

SHO Temperatur Datum 22.01.1998 | 29.01.1998 | 05.02.1998 12.02.1998 | 19.02.1998 26.02.1998 Summe
Lupinus Woche 1 2 3 4 5 6 6
polvohvllus Taae 1-7 8-14 15-21 16 - 28 29-35 36-42 42
5 Parallelen LRarallele Wert ) Werf % Werf % Werf % Wert % Wg[{ 08 Wert %
a 25 Samen al 0 69 4 1o 0 0 1 4 0 0 5 20
a2 2 8 1 4 1 4 2 8 1 4 0 O 7 28
3°C a3 1 4 0 0 4 16 1 4 2 8 2 8 10 40
a4 0 o0 0 o0 3 12 1 4 0 o0 2 8 6 24
a5 3 12 0 O 0 O 0 O 2 8 1 4 6 24
Mittelwert 12 48 1,0 4,0 1,6 64 1,0 4.0 10 40 1,0 4,0 6,8 27,2
Standardabweichung 130 522 | 173 693|182 727 | 071 283|100 400 | 1.00 400 | 1.92 7.69
b1l 4 16 2 8 0 0 3 12 2 8 0 0 11 44
b2 2 8 2 8 2 8 2 8 2 8 3 12 13 52
7 OC b3 4 16 2 8 2 8 2 8 3 12 2 8 15 60
ba 1 4 1 4 0 0 2 8 3 12 0 0 7 28
b5 2 3 0 0 0 0 2 8 3 12 5 20 12 48
Mittelwert 26 104 | 14 5,6 0,8 32 2.2 8,8 26 104 | 20 80 | 11,6 464
Standardabweichung 134 537 | 089 358 | 1.10 438 | 045 179 | 055 219 | 2.12 849 | 2.97 11.87
cl 5 20 2 8 1 4 1 4 2 8 3 12 14 56
c2 4 16 2 8 2 8 2 8 2 8 0 0 12 48
10 °C c3 5 20 2 8 1 4 5 20 2 8 3 12 18 72
c4 2 8 2 8 1 4 0 0 5 20 5 20 15 60
o5 2 3 2 8 12 2 8 20 3 12 17 68
Mittelwert 36 144 ] 20 8,0 1,6 6,4 2,0 8,0 32 128 | 28 112 | 152 608
Standardabweichung 1,52 607 | 0,00 000|089 358 | 187 748 | 164 657 | 1,79 7,16 | 2,39 9,55
d1 5 20 2 8 3 12 1 4 2 8 1 4 14 56
d2 4 16 3 12 0 0 5 20 2 8 4 16 18 72
15 °C d3 4 16 3 12 2 8 2 8 2 8 0 0 13 52
d4 4 16 3 12 5 20 5 20 0 0 1 4 18 72
ds 5 20 4 16 2 8 0 0 3 12 2 8 16 64
Mittelwert 44 176 | 30 120 [ 24 9,6 26 104 | 18 7.2 16 64 | 158 632
Standardabweichung 055 219 | 071 283|182 727 | 230 921|110 438 | 152 6.07| 228 912
fl 4 16 7 28 4 16 2 8 2 8 0 0 19 76
2 6 24 5 20 4 16 4 16 0 0 0 0 19 76
20 OC 3 9 36 5 20 2 8 2 8 1 4 0 0 19 76
4 7 28 4 16 7 28 3 12 0 0 0 0 21 84
B Z 23 6 24 1 4 2 8 0 0 0 0 16 64
Mittelwert 66 264 | 54 216 | 36 144 | 26 104 | 06 2,4 0,0 00 | 188 752
Standardabweichung 1.82 727 | 114 456|230 921 | 089 358|089 358 [ 000 000 ]| 179 7.16
1 8 32 7 28 3 17 3 17 0 0 0 0 21 84
2 6 24 9 36 3 12 0 0 0 0 0 0 18 72
25°Cc 4 16| 13 5| 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 17 68
4 8 32 5 20 5 20 0 0 0 0 0 0 18 72
5 7 28 9 36 3 12 1 4 0 0 0 0 20 80
Mittelwert 66 264 | 86 344 | 28 112 ]| 08 3,2 0,0 0,0 0,0 00 | 188 752
Standardabweichung 167 669 | 297 1187|179 716 | 1,30 522 | 000 000 | 0,00 000 | 1,64 657
fl 11 44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11 44
2 5 20 9 36 0 0 0 0 2 8 0 0 16 64
30 °C 3 9 36 7 28 2 8 0 0 0 0 0 0 18 72
4 7 28 2 8 0 0 0 0 0 0 0 0 9 36
jis 6 24 10 40 0 0 0 0 0 0 0 0 16 64
Mittelwert 76 304 ] 56 224 04 1,6 0,0 0.0 0.4 16 0,0 00 [ 140 56,0
Standardabweichung 241 963 | 439 1757|089 358 | 000 0.00| 089 358 | 0.00 0.00 | 381 1523
fl 1 4 0 0 1 4
OC 2 2 8 2 8 4 16
3 0 0 0 0 ; 0 0
35 5 PR I Denaturiert ! > 0
B 0 0 0 0 0 0
Mittelwert 0,6 2,4 0,4 1,6 1,0 40
Standardabweichung 089 353 | 089 358 1.73 6.93
[l 6 24 5 20 6 24 0 0 0 0 0 0 17 68
o |7 5 20 8 R 0 0 1 4 0 0 0 0 14 56
3 5 20 8 R 6 24 3 12 1 4 0 0 23 92
5/15°C 4 5 20 8 R 2 8 2 8 1 4 1 4 19 76
s 3 12 Z 28 8 24 2 8 0 0 0 o 18 2
Mittelwert 48 192 | 72 288 | 40 160 | 16 6,4 0,4 16 0.2 08 | 182 728
Standardabweichung 1,10 438 | 1,30 522|283 11,31| 1,14 456 | 055 219 | 045 1,79 | 3,27 13,08
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Tab. A-12: Temperaturanspriiche bei der Keimung von Lupinus polyphyllus.
Standort L eitgraben: Haupttrieb (unten)

LHU Temperatur Datum 22.01.1998 29.01.1998 05.02.1998 12.02.1998 19.02.1998 26.02.1998 Summe
Lupinus Woche 1 3 4 5 6 6
polvohvllus Taae 1-7 8-14 15-21 16 - 28 29-35 36-42 42
5 Parallelen Parallele Wert Ué wert % Wert % Wert % Wert % Wert % Wert %
a25 Samen al 0 0 Qfo 0 grO 0 grl 4 2[2 3 6 24
a2 4 16 1 4 1 4 0 O 5 20 1 4 12 48
3 OC a3 5 20 1 4 1 4 1 4 1 4 3 12 12 48
ad 4 16 0 0 1 4 2 8 2 8 2 8 11 44
a5 4 16 2 8 0 O 0 0 1 4 5 20 12 48
Mittelwert 4,0 16,0 0.8 3,2 0.6 24 0.6 2,4 2,0 8,0 2,6 10,4 | 10,6 424
Standardabweichung 0.71 2.83 0.84 335 055 219 0.89 358 | 1.73 6.93 152 6.07 | 261 10.43
bl 1 4 1 4 3 12 3 12 0 0 2 8 10 40
b2 1 4 1 4 0 0 1 4 1 4 1 4 5 20
7°C b3 0 0 1 4 1 4 1 4 1 4 3 12 7 28
b4 3 12 1 4 1 4 1 4 2 8 2 8 10 40
bs 1 4 1 4 0 0 3 12 1 4 4 16 10 40
Mittelwert 1,2 4.8 1,0 4,0 1,0 4,0 18 7,2 1,0 4,0 24 9,6 8,4 33,6
Standardabweichung 1.10 438 0.00 0.00 | 1.22 490 1.10 438 | 0.71 283 1.14 456 | 230 921
cl 6 24 2 8 0 0 3 12 3 12 3 12 17 68
c2 2 8 2 8 2 8 1 4 3 12 1 4 11 44
10°C 2 8 1 4 0 0 8 k7 1 4 0 0 12 48
c4 3 12 2 8 2 8 1 4 2 8 1 4 11 44
c5 2 8 (o] 0 2 8 3 12 5 20 Q Q 12 48
Mittelwert 3,0 12,0 14 5,6 1,2 4.8 32 12,8 2,8 11,2 1,0 4,0 126 50,4
Standardabweichung 1,73 6,93 0,89 358 ] 1,10 438 2,86 1145| 1,48 593 122 490 | 2,51 10,04
di 5 20 3 12 0 0 2 8 3 12 1 4 14 56
d2 3 12 2 8 4 16 3 12 3 12 2 8 17 68
]_5 OC d3 10 40 3 12 1 4 1 4 3 12 0 0 18 72
d4 2 8 2 8 8 32 2 8 2 8 2 8 18 72
d5 4 16 0 0 2 8 1 4 6 24 2 8 15 60
Mittelwert 4.8 19,2 20 8,0 3.0 12,0 18 7,2 34 13,6 14 5,6 164 656
Standardabweichung 3.11 1246 1.22 490 | 3.16 12.65| 0.84 335 | 152 6.07 0.89 358 | 182 7.27
fl 4 16 5 20 5 20 1 4 1 4 0 0 16 64
f2 12 48 7 28 5 20 0 0 0 0 0 0 24 96
20°C ® 9 36 3 12 4 16 1 4 0 0 0 0 17 68
4 6 24 5 20 3 12 3 12 1 4 0 0 18 72
5 8 32 3 12 5 20 3 12 4 (0] (0] 20 80
Mittelwert 7,8 312 4,6 18,4 4,4 17,6 1,6 6,4 0,6 24 0,0 0,0 19,0 76,0
Standardabweichung 3.03 12.13] 1.67 6.69 | 0.89 3.58 1.34 537 | 055 219 0.00 0.00 | 3.16 12.65
fl 4 28 [§] 24 |5} 20 [] 0 0 [0) 1 4 19 76
2 8 32 9 36 2 8 1 4 0 0 0 0 20 80
25 OC 3 7 28 5 20 5 20 1 4 0 0 0 0 18 72
4 7 28 9 36 4 16 0 0 0 0 0 0 20 80
5 8 32 9 36 3 12 0] ] ) [0] 0 0 20 80
Mittelwert 7,4 29,6 7,6 30,4 3,8 15,2 04 1,6 0,0 0,0 0,2 0,8 194 77,6
Standardabweichung 0,55 219 195 7,80 | 1,30 5,22 0,55 2,19 | 0,00 0,00 045 179 | 089 358
fl 8 32 8 32 0 0 0 0 0 0 0 0 16 64
2 12 48 4 16 0 0 0 0 0 0 0 0 16 64
30°C =® 9 36 6 24 0 0 0 0 0 0 0 0 15 60
4 13 52 7 28 1 4 0 0 0 0 0 0 21 84
5 7 28 11 44 0 0 1 4 0 0 0 0 19 76
Mittelwert 9.8 39,2 72 28,8 0,2 0,8 0.2 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 174 69,6
Standardabweichung 259 10.35] 259 1035 0.45 1.79 0.45 1.79 | 0.0 0.00 0.00 0.00 | 251 10.04
fl 0 0 0 0 0 0
35 °C % 8 8 8 8 8 8
3 5 > 21 s 2 Denaturiert ! e 2
5 0 (0] (0] 0 0 0
Mittelwert 0,6 24 0,0 0,0 0,6 24
Standardabweichung 1.34 537 | 0.00 0.00 1.34 53
fl 7 28 4 16 3 12 4 16 1 4 0 0 19 76
o f2 6 24 8 32 7 28 3 12 0 0 0 0 24 96
f3 4 16 5 20 4 16 1 4 3 12 0 0 17 68
5/15 C 4 7 28 11 44 3 12 1 4 0 0 0 0 22 88
io) Z 28 8 32 2 8 1 4 (o] (o] Q Q 18 72
Mittelwert 6,2 248 7.2 28,8 3,8 15,2 20 8,0 0,8 32 0,0 0,0 20,0 80,0
Standardabweichung 1,30 522 2,77 11,10 192 7,69 1,41 566 | 1,30 522 0,00 0,00 | 2,92 11,66
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Tab. A-13: Temperaturanspriiche bei der Keimung von Lupinus polyphyllus.

Standort Stirnberg: Haupttrieb (unten)

SHU Temperatur Datum 22.01.1998 29.01.1998 05.02.1998 12.02.1998 19.02.1998 26.02.1998 Summe
Lupinus Woche 1 2 3 4 5 6 6
polvohvllus Taae 1-7 8-14 15-21 16 - 28 29-35 36-42 42
5 Parallelen Parallele Wert 9 Wert % Wwert % Wert % wert % Wert % W Y
a25 Samen al §r4 1% grl 4 gr2 8 2[2 8 grl 4 ﬂZ 8 12 48
a2 1 4 3 12 0 O 0 O 1 4 2 8 7 28
3 OC a3 0 0 1 4 1 4 1 4 2 8 4 16 9 36
a4 2 8 4 16 1 4 0O 0 1 4 0O o0 8 32
a5 0 O 3 12 1 4 1 4 2 8 3 12 10 40
Mittelwert 1.4 5,6 24 9,6 1,0 4,0 0.8 3,2 1.4 56 2.2 8,8 9,2 36,8
Standardabweichung 1.67 6.69 1.34 537 | 071 283 0.84 335| 055 219 148 593 | 1.92 7.69
b1 3 12 0 0 1 4 0 0 2 8 3 12 9 36
b2 8 32 0 0 1 4 0 0 1 4 1 4 11 44
7 OC b3 4 16 0 0 1 4 2 8 3 12 2 8 12 48
b4 1 4 1 4 0 0 1 4 5 20 3 12 11 44
bs 6 24 (0] 0 1 4 3 12 1 4 2 8 13 52
Mittelwert 44 176 0,2 0,8 0,8 3,2 1,2 4,8 2,4 9,6 2,2 838 112 448
Standardabweichung 270 10.81| 045 179 | 045 179 | 1.30 5.22 | 1.67 6.69 | 0.84 3.35| 1.48 593
cl 5 20 0 0 0 0 0 0 4 16 5 20 14 56
c2 4 16 1 4 2 8 2 8 4 16 1 4 14 56
10°C 2 8 0 0 0 0 3 12 4 16 4 16 13 52
c4 2 8 3 12 1 4 1 4 2 8 1 4 10 40
c5 3 12 Q 0 (o] (o] 4 16 2 8 1 4 10 40
Mittelwert 32 128 08 3,2 0,6 24 2,0 8,0 32 128 24 9,6 122 488
Standardabweichung 1,30 522 130 522|089 358 | 158 6,32 1,10 438 | 1,95 7,80 | 2,05 820
di 5 20 3 12 4 16 2 8 4 16 2 8 20 80
d2 4 16 3 12 3 12 1 4 3 12 0 0 14 56
15 °C d3 3 12 2 8 2 8 10 40 0 0 1 4 18 72
d4 7 28 2 8 3 12 4 16 3 12 1 4 20 80
d5 4 16 1 4 2 8 5 20 1 4 1 4 14 56
Mittelwert 4,6 184 22 8,8 2,8 11,2 4.4 17,6 2,2 8.8 10 4,0 17,2 68,8
Standardabweichung 1.52 6.07 084 335] 084 335 3.51 1403| 1.64 657 0.71 283 | 3.03 12.13
fl 6 24 5 20 4 16 2 8 0 0 0 0 17 68
2 5 20 7 28 6 24 3 12 0 0 0 0 21 84
20 °C 3 7 28 5 20 6 24 1 4 0 0 0 0 19 76
4 5 20 10 40 5 20 0 0 0 0 0 0 20 80
5 20 3 12 9 36 3 12 1 4 (0] (0] 21 84
Mittelwert 56 224 6,0 24,0 6,0 240 18 7,2 0,2 0,8 0,0 0,0 196 784
Standardabweichung 0.89 358 | 2.65 1058 | 1.87 7.48 | 1.30 5.22 | 045 179 | 0.00 0.00 | 1.67 6.69
1 11 a4 3 32 4 16 0 0 0 0 0 0 23 92
7] 12 48 5 20 1 4 0 0 0 0 0 0 18 72
25°C B 11 44 4 16 4 16 0 0 0 0 0 0 19 76
4 11 44 5 20 2 8 0 0 0 0 0 0 18 72
5 12 48 4 16 1 4 1 4 0 0 0 0 18 72
Mittelwert 114 456 5,2 20,8 2,4 9,6 0,2 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 192 76,8
Standardabweichung 055 219 | 164 657 | 152 6,07 | 045 1,7 0,00 000 | 0,00 0,00 | 2,17 8,67
fl 7 28 7 28 0 0 0 0 0 0 0 0 14 56
2 9 36 4 16 0 0 0 0 0 0 0 0 13 52
30 °C 3 11 44 2 8 0 0 0 0 0 0 0 0 13 52
4 7 28 1 4 0 0 0 0 0 0 0 0 8 32
B 8 32 8 32 0 0 0 0 0 0 0 0 16 64
Mittelwert 8.4 33,6 4.4 17,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 12,8 51,2
Standardabweichung 1.67 6.69 3.05 1220 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 | 295 11.80
f1 0 0 0 0 0 0
3 °C 2 3 12 0 0 3 12
3 1 4 0 0 H 1 4
3 5 PR IO Denaturiert ! PO
5 0 (0] (0] 0 0 0
Mittelwert 0,8 3,2 0,0 0,0 0,8 3,2
Standardabweichung 130 522 | 0.00 0.00 1.30 5.22
f1 5 20 8 32 4 16 3 12 1 4 0 0 21 84
o f2 7 28 6 24 4 16 1 4 0 0 0 0 18 72
f3 6 24 4 16 6 24 1 4 2 8 0 0 19 76
5/15°C 4 8 32 6 24 6 24 2 8 0 0 0 0 22 88
io) 6 24 [ 24 3 12 4 16 2 8 Q Q 21 84
Mittelwert 6,4 256 6,0 24,0 46 184 2,2 8,8 1,0 4,0 0,0 0,0 20,2 80,8
Standardabweichung 1,14 456 141 566 | 1,34 537 1,30 5,22 | 1,00 4,00 0,00 0,00 | 1,64 657




10 Anhang

135

Tab. A-14: Temperaturanspriiche bei der Keimung von Lupinus polyphyllus.

Standort L eitgraben: Seitentriebe

LS Temperatur Datum 22.01.1998 29.01.1998 05.02.1998 12.02.1998 19.02.1998 26.02.1998 Summe
Lupinus Woche 1 2 3 4 5 6 6
polvohvllus Taoe 1-7 8-14 15-21 16 - 28 29-35 36 -42 42
5 Parallelen Parallele Wert Y Wert % Wwert % Wert % wert % Wert % Wert %
a 25 Samen al grO 69 ng < 2[1 4 ﬂz < ‘.“Jl 4 2[2 S 8 32
a2 0 O 0 O 2 8 1 4 1 4 3 12 7 28
3 OC a3 0O 0 3 12 0O 0 1 4 0O 0 1 4 5 20
ad 2 8 2 8 3 12 0O O 1 4 3 12 11 44
ab 3 12 1 4 2 8 2 8 1 4 3 12 12 48
Mittelwert 1,0 4,0 1,6 6.4 1,6 6,4 12 4.8 0.8 32 24 9,6 8,6 34,4
Standardabweichung 1.41 5.66 1.14 456 | 1.14 456 0.84 335 | 045 179 0.89 358 | 288 11.52
bl 3 12 0 0 2 8 2 8 3 12 2 8 12 48
b2 5 20 1 4 2 8 2 8 1 4 2 8 i 52
7 OC b3 4 16 1 4 3 12 0 0 2 8 0 0 10 40
b4 2 8 2 8 2 8 1 4 3 12 0 0 10 40
015} 2 8 1 4 3 12 1 4 5 20 1 4 13 52
Mittelwert 3,2 12,8 1,0 4,0 2,4 9,6 12 4,8 28 112 10 4,0 116 464
Standardabweichung 130 522 071 283|055 219 | 084 335|148 593 | 1.00 4.00 | 1.52 6.07
cl 4 16 0 0 1 4 1 4 2 8 0 0 8 32
c2 3 12 1 4 0 0 5 20 2 8 1 4 12 48
10°C 5 20 1 4 1 4 1 4 4 16 1 4 13 52
[Z] 4 16 0 0 1 4 2 8 3 12 1 4 11 44
ch 2 8 0] 0 3 12 4 0] 0] 3 12 9 36
Mittelwert 3,6 144 04 1,6 1,2 48 2,0 8,0 2,2 838 12 48 106 424
Standardabweichung 1,14 456 | 055 219|110 438 | 173 6,93 | 1,48 593 | 1,10 4,38 | 2,07 829
di 5 20 0 0 0 0 1 4 5 20 1 4 12 48
d2 6 24 2 8 2 8 2 8 0 0 2 8 14 56
15 °C d3 3 12 2 8 2 8 3 12 3 12 1 4 14 56
d4 3 12 5 20 3 12 3 12 2 8 1 4 17 68
ds 3 12 1 4 0 0 2 8 8 32 1 4 15 60
Mittelwert 4,0 16,0 20 8,0 1.4 5,6 22 8.8 3,6 144 12 4.8 14,4 57,6
Standardabweichung 1.41 5.66 1.87 7.48 | 1.34 537 0.84 335 | 3.05 12.20| 045 1.79 | 1.82 7.27
fl 7 28 5 20 3 12 3 12 0 0 0 0 18 72
2 8 32 4 16 4 16 2 8 1 4 0 0 19 76
20 °C 3 6 24 9 36 5 20 0 0 0 0 0 0 20 80
4 5 20 4 16 3 12 0 0 0 0 0 0 12 48
5 5 20 Z 28 8 32 2 8 0] 0] 0] 0] 22 88
Mittelwert 6,2 248 58 232 46 184 14 5,6 0,2 038 0,0 0,0 182 728
Standardabweichung 130 522 ] 217 867|207 829 | 134 537 | 045 179 | 0.00 0.00 | 3.77 15.07
1 9] 24 © 24 4 16 2 3 0 0 0 0 18 72
2 10 40 2 8 5 20 1 4 1 4 1 4 20 80
25 OC 3 9 36 7 28 3 12 0 0 0 0 0 0 19 76
4 7 28 5 20 4 16 1 4 0 0 0 0 17 68
5 7 28 6 24 4 16 2 8 0 0 0 0 19 76
Mittelwert 78 312 52 20,8 40 16,0 12 4,8 0,2 038 0,2 038 186 744
Standardabweichung 1,64 657 192 769|071 283 | 084 335|045 179 | 045 1,79 | 1,14 456
fl 9 36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 36
f2 7 28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 28
30 °C 3 4 16 4 16 0 0 0 0 0 0 0 0 8 32
4 9 36 3 12 0 0 0 0 0 0 0 0 12 48
B 8 32 8 2 2 8 0 0 0 0 0 0 18 72
Mittelwert 7.4 29,6 3,0 12,0 0.4 16 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,8 43,2
Standardabweichung 2.07 8.29 3.32 1327 ] 0.89 358 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 | 444 17.75
fl 0 0 0 0 0 0
35 °C % 8 8 8 8 8 8
3 5 PR I Denaturiert ! > 0
5 0] 0] 0] 0 [0] [0]
Mittelwert 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Standardabweichung 0.00 000 | 0.00 0.00 0.00 0.00
f1 3 12 7 28 4 16 3 12 0 0 0 0 17 68
o g 7 28 7 28 2 8 0 0 0 0 1 4 17 68
7 28 5 20 2 8 0 0 0 0 1 4 15 60
5/15°C 4 7 28 6 24 2 8 0 0 0 0 0 0 15 60
5 8 32 Z 28 3 12 0] 0 1 4 0 0] 19 76
Mittelwert 6,4 25,6 6,4 25,6 26 104 06 2,4 0,2 038 04 1,6 166 664
Standardabweichung 1,95 78] 089 358|089 358 | 134 537|045 179 | 055 2,19 | 1,67 6,69
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Tab. A-15: Temperaturanspriiche bei der Keimung von Lupinus polyphyllus.
Standort Stirnberg: Seitentriebe

SS Temperatur Datum 22.01.1998 29.01.1998 05.02.1998 12.02.1998 19.02.1998 26.02.1998 Summe
Lupinus Woche 1 2 3 4 5 6 6
polvohvllus Taoe 1-7 8-14 15-21 16 - 28 29-35 36 -42 42
5 Parallelen Parallele Wert 0 Wert % Wwert % Wert % wert % Wert % Wert %
a 25 Samen al grl ﬁq FJO 0 gr2 S grl 4 grz S 2[2 S 8 32
a2 4 16 2 8 1 4 1 4 0 0 1 4 9 36
3 OC a3 2 8 3 12 0 0 4 16 0 0 2 8 11 44
ad 0 0 0 0 1 4 0 0 1 4 2 8 4 16
a5 0 O 1 4 1 4 1 4 2 8 0 0 5 20
Mittelwert 1.4 5,6 1,2 4.8 1,0 4,0 14 5,6 1,0 4,0 14 5,6 7.4 29,6
Standardabweichung 1.67 6.69 1.30 5.22 | 0.71 283 152 6.07 | 1.00 4.00 0.89 358 | 288 11.52
bl 4 16 0 0 1 4 1 4 5 20 2 8 13 52
b2 4 16 1 4 2 8 0 0 3 12 3 12 13 52
7°C b3 1 4 0 0 0 0 2 8 3 12 2 8 8 32
b4 2 8 2 8 0 0 5 20 2 8 5 20 16 64
bs 4 16 0 0 2 8 2 8 1 4 2 8 11 44
Mittelwert 3,0 12,0 0,6 2,4 1,0 4,0 2,0 8,0 2,8 11,2 28 11,2 | 12,2 488
Standardabweichung 1.41 566 0.89 358 ] 1.00 4.00 1.87 7.48 | 148 593 1.30 5.22 | 295 11.80
cl 3 12 3 12 1 4 5 20 5 20 2 8 19 76
c2 2 8 1 4 1 4 2 8 0 0 1 4 7 28
10°C 0 0 1 4 2 8 1 4 2 8 4 16 10 40
c4 2 8 3 12 0 0 1 4 2 8 2 8 10 40
c5 1 4 (o] 0 (o] (o] 3 12 2 8 Q Q 6 24
Mittelwert 1,6 6,4 1,6 6,4 0,8 32 24 9,6 2,2 8,8 18 7.2 104 416
Standardabweichung 1,14 456 134 537] 084 335 1,67 6,69 | 1,79 7,16 1,48 593 | 513 20,51
di 5 20 3 12 1 4 3 12 0 0 3 12 15 60
d2 5 20 3 12 0 0 5 20 5 20 1 4 19 76
]_5 OC d3 4 16 2 8 1 4 2 8 0 0 4 16 13 52
d4 4 16 2 8 5 20 3 12 4 16 3 12 21 84
d5 3 12 4 16 3 12 1 4 0 0 2 8 13 52
Mittelwert 4,2 16,8 28 11,2 2,0 8,0 28 11,2 1.8 72 2,6 10,4 | 16,2 64,8
Standardabweichung 0.84 335 0.84 3.35] 2.00 8.00 148 593 | 249 9.96 1.14 456 | 3.63 14.53
fl 5 20 5 20 6 24 2 8 2 8 0 0 20 80
f2 6 24 5 20 6 24 0 0 0 0 1 4 18 72
20°C ® 10 40 6 24 | a 16 1 4 0 0 0 0 | 21 84
4 5 20 10 40 3 12 3 12 0 0 0 0 21 84
5 Z 28 6 24 4 16 1 4 0 0 (0] (0] 18 72
Mittelwert 6,6 264 6,4 25,6 4,6 18,4 14 5,6 0,4 16 0,2 0,8 196 784
Standardabweichung 2.07 829 2.07 829 | 134 537 1.14 456 | 089 358 045 179 | 1.52 6.07
fl 9 30 "’ 28 1 4 [] 0 1 4 [] 0 18 72
2 16 64 4 16 0 0 0 0 0 0 0 0 20 80
25 OC 3 5 20 2 8 8 32 2 8 1 4 0 0 18 72
4 5 20 13 52 3 12 0 0 0 0 0 0 21 84
5 6 24 ) 20 Y4 28 2 8 ) [0] 0 0 20 80
Mittelwert 8,2 32,8 6,2 24,8 3,8 15,2 0,8 3,2 0,4 16 0,0 0,0 194 77,6
Standardabweichung 4,66 18,63] 4,21 1683 | 356 14,25| 1,10 4,38 | 0,55 219 0,00 0,00 | 1,34 537
fl 8 32 1 4 0 0 0 0 0 0 0 0 9 36
2 5 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 20
30°C =® 7 28 8 k7 1 4 0 0 0 0 0 0 16 64
4 8 32 4 16 2 8 0 0 0 0 0 0 14 56
5 4 16 7 28 0 0 0 0 0 0 0 0 11 44
Mittelwert 6.4 25,6 4,0 16,0 0.6 24 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 11,0 44,0
Standardabweichung 1.82 727 3.54 1414 0.89 358 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 | 430 17.20
fl 1 4 0 0 1 4
35 °C % 8 8 8 8 8 8
3 5 PR I Denaturiert ! > 0
5 0 (0] (0] 0 0 0
Mittelwert 0,2 08 0,0 0,0 0,2 0,8
Standardabweichung 0.45 179 | 0.00 0.00 045 1.79
fl 8 32 4 16 4 16 3 12 1 4 1 4 21 84
o f2 8 32 3 12 5 20 2 8 2 8 0 0 20 80
f3 10 40 7 28 5 20 0 0 0 0 1 4 23 92
5/15 C 4 7 28 8 32 1 4 2 8 2 8 0 0 20 80
io) 2 8 Z 28 3 12 3 12 2 8 (0] (o] 17 68
Mittelwert 7,0 28,0 58 23,2 3,6 14,4 20 8,0 1,4 56 04 1,6 20,2 808
Standardabweichung 3,00 12,00| 2,17 8,67 | 1,67 6,69 122 490 | 0,89 3,58 055 2,19 | 2,17 8,67
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Tab. A-16: Temperaturanspriiche bei der Keimung von Lupinus polyphyllus.
Standort Bauersberg: Zweiter Aufwuchs Mahd-Variante

B_Mahd Temperatur Datum 22.01.1998 29.01.1998 05.02.1998 12.02.1998 19.02.1998 26.02.1998 Summe
Lubinus Woche 1 2 3 4 5 6 6
polvohvllus Taae 1-7 8-14 15-21 16 - 28 29-35 36 -42 42
5 Parallelen Parallele Wert % Wert % Wert % Wert % Wert % Wert % Wert %
a 25 Samen al 6 24 Z 8 14 14 14 0 0 11 44
a2 4 16 2 8 2 8 1 4 0 O 2 8 11 44
3 OC a3 3 12 7 28 1 4 1 4 1 4 1 4 14 56
ad 1 4 7 28 0 © 2 8 2 8 1 4 13 52
a5 1 4 7 28 2 8 1 4 1 4 0 0 12 48
Mittelwert 3,0 12,0 50 20,0 1,2 4.8 12 4,8 1,0 4,0 0.8 32 122 488
Standardabweichung 212 849 | 274 1095| 084 335 | 045 1.79 ] 0.71 283 | 084 335 | 1.30 522
bl 6 24 1 4 3 12 2 8 0 0 0 0 12 48
b2 2 8 2 8 0 0 2 8 2 8 0 0 8 32
7 OC b3 7 28 3 12 3 12 0 0 0 0 0 0 13 52
b4 5 20 4 16 1 4 0 0 0 0 2 8 12 48
b5 3 12 15} 20 3 12 1 4 0 (0] 1 4 13 52
Mittelwert 4,6 184 30 12,0 2,0 8,0 1,0 4,0 0,4 1,6 0,6 24 116 464
Standardabweichung 2.07 8.29 158 6.32 | 1.41 566 1.00 4.00 | 0.89 358 0.89 358 | 2.07 829
cl 6 24 4 16 2 8 1 4 0 0 0 0 13 52
c2 5 20 2 8 1 4 1 4 3 12 0 0 12 48
10°C 10 40 0 0 0 0 0 0 1 4 1 4 12 48
c4 3 12 3 12 0 0 0 0 0 0 0 0 6 24
c5 Z 28 3 12 0 0 (0] 0 0 0 2 8 12 48
Mittelwert 6,2 248 24 9,6 0,6 24 04 1.6 0.8 32 0.6 24 110 440
Standardabweichung 259 10,35] 1,52 6,07 | 089 358 | 055 219|130 522 | 089 358 | 283 11,31
di 6 24 2 8 0 0 1 4 0 0 0 0 9 36
d2 8 32 1 4 0 0 2 8 1 4 0 0 12 48
15°C ds3 8 32 1 4 1 4 1 4 0 0 0 0 11 44
da 3 12 1 4 2 8 1 4 1 4 0 0 8 32
d5 9 36 1 4 0 0 1 4 4 1 4 13 52
Mittelwert 6,8 272 12 4,8 0,6 24 12 4,8 0,6 24 0,2 08 106 424
Standardabweichung 239 955 | 045 179|089 358 | 045 1.79 | 055 219 | 045 179 | 2.07 829
el 7 28 2 8 0 0 2 8 0 0 0 0 11 44
e2 10 40 0 0 0 0 1 4 0 0 0 0 11 44
20 OC e3 10 40 0 0 0 0 1 4 0 0 0 0 11 44
e4 8 32 3 12 1 4 0 0 0 0 0 0 12 48
£5 8 32 3 12 (o] 1 1 4 1 4 14 56
Mittelwert 8,6 344 1,6 6,4 0,2 08 1,0 4,0 0,2 0,8 0,2 0,8 11,8 472
Standardabweichung 1.34 5.37 152 6.07 | 0.45 1.79 0.71 283 | 045 179 045 179 | 1.30 522
fl 10 40 0 0 1 4 0 0 0 0 0 0 11 44
2 6 24 1 4 1 4 0 0 1 4 1 4 10 40
25°C B 8 32 1 4 0 0 0 0 2 8 0 0 11 44
4 8 32 2 8 0 0 3 12 0 0 0 0 13 52
5 7 28 3 12 0 0 0 0 0 0 0 0 10 40
Mittelwert 7.8 312 14 5,6 04 16 0,6 2,4 0,6 24 0.2 08 110 440
Standardabweichung 1,4 593 1,14 456 | 055 219 134 537] 089 358 | 045 179 | 1,22 490
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Tab. A-17: Temperaturanspriiche bei der Keimung von Lupinus polyphyllus.
Standort Bauersberg: Zweiter Aufwuchs Mulch-Variante

B_Mulch Temperatur Datum 22.01.1998 | 29.01.1998 | 05.02.1998 12.02.1998 | 19.02.1998 26.02.1998 Summe
Lupinus Woche 2 3 4 5 6 6
polvohvllus Taae 1-7 8-14 15-21 16 - 28 29-35 36-42 42
5 Parallelen Parallele wert Oe wert % Werf % Werf % Wert % Wg[{ 08 Wert %
a 25 Samen al 1 4 1 4 1 4 0 O 6 24
a2 3 12 0O O 1 4 1 4 0 O 0 O 5 20
3°C a3 5 20 3 12 1 4 1 4 0 0 0O 0 10 40
a4 2 8 2 8 3 12 1 4 0 o0 0O o0 8 32
a5 2 8 4 16 1 4 2 8 0 O 0 O 9 36
Mittelwert 30 120 [ 20 8,0 1.4 56 12 4.8 0,0 0,0 0,0 0,0 76 304
Standardabweichung 122 490 | 158 632|089 358 | 045 1.79 | 0.00 0.0 0.00 0.00 | 207 829
b1l 6 24 2 8 0 0 1 4 1 4 0 0 10 40
b2 5 20 1 4 1 4 1 4 0 0 0 0 8 32
7 OC b3 4 16 1 4 1 4 1 4 0 0 1 4 8 32
ba 3 12 3 12 1 4 0 0 0 0 1 4 8 32
b5 5 20 4 1 4 0 0 0 0 0 0 Z 23
Mittelwert 46 184 | 16 6,4 0,8 32 0,6 2,4 0,2 08 04 16 82 328
Standardabweichung 1.14 456 | 0.89 358 | 045 179 | 055 219 | 045 179 | 055 2.19 | 1.10 4.38
cl 7 28 2 8 0 0 1 4 1 4 1 4 12 48
c2 4 16 1 4 0 0 1 4 0 0 0 0 6 24
10 °C c3 10 40 2 8 2 8 0 0 1 4 0 0 15 60
c4 7 28 0 0 1 4 1 4 0 0 0 0 9 36
c5 5 20 2 8 0 0 0 0 0 0 o Z 23
Mittelwert 66 264 | 14 5,6 0,6 2,4 0,6 2,4 0,4 16 0.2 08 9,8 392
Standardabweichung 230 921|089 358|089 358|055 219|055 219 | 045 1,79 | 3,70 14,81
d1 13 52 2 8 0 0 1 4 0 0 0 0 16 64
d2 7 28 0 0 0 0 1 4 1 4 0 0 9 36
15 °C d3 8 32 0 0 0 0 0 0 0 0 1 4 9 36
d4 5 20 1 4 1 4 1 4 1 4 0 0 9 36
ds 4 16 1 4 1 4 0 0 0 0 1 4 7 28
Mittelwert 74 296 | 08 3.2 0,4 16 0,6 2.4 0,4 16 0.4 16 | 100 400
Standardabweichung 351 14.03| 084 335)]| 055 219 | 055 219 | 05 219 | 055 219 | 346 13.86
fl 8 32 0 0 0 0 0 0 2 8 0 0 10 40
2 5 20 1 4 1 4 2 8 1 4 0 0 10 40
20 OC 3 3 12 3 12 3 12 0 0 0 0 0 0 9 36
4 9 36 2 8 0 0 0 0 0 0 0 0 11 44
B 4 16 1 4 0 0 0 0 3 12 0 0 32
Mittelwert 58 232 | 14 5,6 0,8 32 0,4 1,6 12 48 0,0 0,0 96 384
Standardabweichung 259 10.35| 1.14 456 | 1.30 522 | 089 358 | 1.30 522 | 0.00 0.00 [ 1.14 456
1 3 27 0 0 0 0 0 0 T 7 0 0 7 28
7 7 28 0 0 0 0 1 4 0 0 0 0 8 32
25°Cc 7 28] 2 8 0 0 1 4 0 0 0 0 [ 10 40
4 7 28 1 4 0 0 1 4 0 0 0 0 9 36
5 10 40 1 4 0 0 0 0 0 0 0 0 11 44
Mittelwert 74 296 | 08 3,2 0,0 0,0 0,6 2,4 0,2 08 0,0 0,0 9,0 36,0
Standardabweichung 152 607 | 0,84 335|000 000 | 055 219 045 179 | 0,00 0,00 | 1,58 6,32
fl 5 20 0 0 0 0 1 4 0 0 0 0 6 24
2 7 28 1 4 0 0 0 0 0 0 1 4 9 36
30 °C 3 8 32 1 4 0 0 1 4 0 0 0 0 10 40
4 10 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 40
jis 8 32 0 0 0 0 1 4 0 0 0 0 9 36
Mittelwert 76 304 | 04 1,6 0,0 0,0 0,6 2.4 0,0 0,0 0.2 0.8 88 352
Standardabweichung 182 727 | 055 219 | 000 000 | 055 219 | 0.00 0.0 045 179 | 1.64 657
fl 3 12 3 12 6 24
o 2 0 0 0 0 0 0
3 3 12 0 0 f 3 12
3B°C B T B Denaturiert ! sz
B 2 3 0 0 2 3
Mittelwert 2,4 9,6 0,6 2,4 3,0 12,0
Standardabweichung 152 607 | 1.34 537 2.24 894
[l 9 36 1 4 0 0 0 0 2 8 0 0 12 48
o g 8 32 1 4 0 0 1 4 1 4 0 0 11 44
11 44 0 0 0 0 0 0 0 0 1 4 12 48
5/15°C 4 8 32 2 8 0 0 0 0 0 0 0 0 10 40
s 6 24 o 0 0 0 4 0 0 0 o Z 23
Mittelwert 84 336 | 08 3,2 0,0 0,0 0,4 1,6 0,6 2,4 0.2 08 | 104 416
Standardabweichung 1,82 727 | 084 335|000 000 | 055 219|089 358 | 045 1,79 | 2,07 829
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Tab. A-18: Signifikanzniveau der Samenproduktion (Tukeys HSD-Test) je Einzelpflanzen von Lupinus
polyphyllus auf den Standorten Stirnberg, Leitgraben und Bauersberg; jeweils unterteilt in Lupinus
polyphyllusim Dominanzbestand und einzeln stehend (p<5%=*, p< 1% =**, p< 0,1 % = ***)

Dominanzbestand

einzeln stehende Individuen

Stirnberg {1}

Leitgraben {2}

Bauersberg {3}

Stirnberg {4}

Leitgraben {5}

Bauersberg {6}

Mittelwert

299

191

837

847

343

915

{1}

*

*

*%

{2}

*%*

*%

*kk

{3t

*%

{4}

*%

{5

*%

{6}

*%

Tab. A-19: Signifikanzniveau der Samenproduktion (Tukeys HSD-Test) je n? in Dominanzbestanden von
Lupinus polyphyllus auf den Standorten Stirnberg, L eitgraben und Bauersberg
(P<5%=*,p<1%=** p<0,1%=***)

Stirnberg {1} | Leitgraben {2} | Bauersberg {3}
Mittelwert 534 370 1070
{1} - *
{2} - *%
{3} * *%

Tab. A-20: Signifikanzniveau der Tausendkornmasse (Tukeys HSD-Test) der Samen von Lupinus polyphyllus
auf den Standorten Stirnberg, Leitgraben und Bauersberg
(P<5%=*,p<1%=** p<0,1%=***)

Stirnberg {1} | Leitgraben {2} | Bauersberg {3}
Mittelwert 22,48 21,21 21,52
{1} **%k% *%k%
{2} *kk _
*%k%

{3}
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10.2 Anhang: Vegetationskundliche Ergebnisse

Tab. A-21: Vegetationstabelle (Deckung nach Braun-Blanquet) am Standort Herrenwasser: M ahd-Variante

Herrenwasser Mahd

Varianten:

Juni + August

Parallele: A(1), B(2), C(3), D(4) A D A C D A B | © D B [ ¢ D
Jahr:|789 0127890 89012]789012]789012789 7 12]789012]7890 1278901278901 01 89012]789012)78901 2
Gesamtdeckung (%) 8883858888 EEEEE CEEEEE EBEEEEE: cEE E] B EEEEEE: EEEEEE CEEEEE EEEEES £ EEEEE EBEEEEE CEEEE
Hohe Gesamt (cm) EEEEEEE EEEE EEEEEE EEREEL EEELEE: CEE! L EE EEEERE: EEEERE: EEEELE: EEERE EEE SEELEE CEEEEE SEELEE
sggwads ° glecgecuwle cowovloocowageo s S culcescodeoogaggoegsogdonsog o9 goguglogosoulow wes
Grasanteil (%) 82882888 < SRR KILSHRRSB SB[ 8 8 BBRIBERYS SRS YRIBIB Y8823 38 8IRB3S8B3S BB B3 Y
I CEEEEE EEEEEE EEEEEE CEEEEE EEEEEE SEEEEL -EELEE EEEELE -EEELE EEELLL EEEEEL EEEED bLE SEELEE SEEELE -EEELL
Krautanteil (ohne L. poly in %) 888R1BQR]S12. 8 SRRARRR 8ER2YYSIIR2YR8 8 < SRIRSRREHYLRARBSS V22 8K S R SRR SRS |
; RBRB8ERBRRE 8 BRE8IBBR IBIIYB BB R 8 R SORBRIHIIRISHIIRLI BB 8 8888888888818 8e8H
Hohe der Krautschicht (cm)

K L. pol h\lus(%)'?'gﬁ“o’g RRR818 2 SBI8SBIRBRREYBIIS8EYRS B 8 LRILL] T YB88LSYBBRE JRRILR 8 S8RIT[BE812YR8 8829
D,ec unevont. povpny 32888882888 8 2282882 2888822288¢8[82 2 3 888888 RYSE83RGY2E888R J888RR 8893 88R38288%2888 R8s Y
Hohe von L polyphyllus (cm) SS9 HH" 3243 2 R R R R R R RS RS o k] = K] EE] = K] A

i © o~ wo<sow © < i~ 00 ofo~ o o s~ o~ o~ 0~ 0w o cnnnoduoroors ©o ~rooJowooooe oo o

mittlere gew. Lichtzahl ssssdsccs sdsss SRR RER) [ERERrpE gt gt s s 65 qds S cdlsss cods cos6sdsssssdsssss Sesolscsssds 6656
mittlere gew. Feuchte zahl [ERERRE R gl ) R (v 35 585593 jERic RETRCRCR: PRI (Eieivivinge: Ririele e SIIYBBEE3YE 55355
N o v -9 boanogldaooo-] oo 0w woodo o L [N womo oddvm s @~ cwmolsaoamofo wouwn

mittlere gew. Stickstoffzahl sssvudiong o docs GG cale TSy ; [ e ge i3 cualsoasedsosgedesarodesoso o Aoy ldnonody vag g ol
Artenzahl: Q&R 3383488 > DIBARR LSS 2838 BERE: b IAARHYIRIBSH Y 83 IYTYSRESTH 285

Lupinus polyphyllus 445545544545 555545554444 554434 33aaq4 444 44 43b b5 3aal5533all553baal5533al
Begleiter von L. polyphyllus

Galium aparine agg. aaaablaa+1laal aaaaallbbal111l aball i + + 1++. Jaa++7r . Jbb++ b3+ + bbl+r+Haal++

Urtica dioica B rlal. .. .++ EEEE B ++ + +++0]. o+ 1 4

Cerastium arvense N A ] Lt
Arten der Storchschnabel-Goldhaferwiesen (Geranio-sy!v; um-flavescentis), Verband: Polygono-Trisetion

Poa chaixii 33b b3333b333 bbbb3bl3baa33 3bbb 33 43bbb3J3333 3Hh bbbba a333/433b33]433bb 3|

Bistorta officinalis aaaaball+1bal llaaaaltallaa 1lab33 aalabblaalabb bbbbb aabblalaabbl+1labbbi

Ranunculus nemorosus +H++ A B PR O +++11+4]. BEEE: B H ++++1 ++1+ +++H, L+ + 1+

Alchemilla vulgaris agg. e A BB | H. R +++1] . ++ L+

Geranium sylvaticum + +r + [ H. + 4+ +++ LT+ + .

Trollius europaeus g+ + q1

Phyteuma spicatum R
Arten der Borstgras- und Zwergstrauchheiden (Klasse Nardo-Callunetea)

Potentilla erecta 1+++71 H++ . N + 4+ + o+ L+ H+ + 4 H+++++ al +H+ 1+t ++ + 1

Hypericum maculatum 11++ al+rrrll++++ bb1l++1]. . H+ L+ H H.o++ . + +++ 1+ LA T+

Galium saxatile + o+t B N g N A . oo+ o+ + +H+r L+ + +

Lathyrus linifolius r r L+ Tl + 4. H+++++ ] + +++ 4+ P + +

Viola canina S A + H. L1 r+. + ++ 1+ + + 4 + +

Festuca ovina agg. ER F bt . rrf. +.r | rr

Pimpinella saxifraga agg. +4 .. + 4+ + H. . P

Deschampsia flexuosa +4++ T + .+ +r . ++ . .| R

Luzula campestris agg. PR +r [ ++ +]. + +4r .

Vaccinium myrtillus r..r A1 .

Polygala vulgaris LB . 1. L

Thesium pyrenaicum H. H. L+
Arten der gediingten Frischwiesen (Ordnung Arrhenather:

Helictotrichon pubescens L + L+11 al+ +++ 11 ++1bal++1 E + alaa .+ + 4 +laal+11a1la aaba

Knautia arvensis N . e +4+ L+ + 1 +r. L H + + 4+t + 14 +++1f. . L+ + +

Agrostis capillaris + 4 L+ ++++ .. +A o+ 1++11+11 1. 1 + +11. .+ . 11+ . .+ + 1
Veronica chamaedrys ++ A ++ ++. . r++ R D + + + . . laa. .++11]. ++4+H. . +++1
Achillea millefolium agg. Lt FEE P + R + + + 4+t +HHL ]
Arrhenatherum elatius . B +H++r 1. . ++11]a + 4+ Y R | PR AR
Stellariagraminea . o+, +4 o+t L+ ++ . 1+ + + . + ..+ .
Trifolium repens + g -+ P + 4+t +++1]. + 1

Rhinanthus minor . H. .+ L+ ++ T

Pimpinella major agg. o+t J1 + .

Leucanthemum vulgare R . r+ o+
Trisetum flavescens + o+ + ++ .

Crepis mollis +
Arten der Feuchtwiesen (Ordnung Molinietalia)
Galium boreale R L A rrjl+++++ + ilba+ ala a 11+1+ 11+ 1+ ++ o+ H

Deschampsia cespitosa A 411. . . 1ja1 . 3alla B + 4+

Phyteuma orbiculare LT r +. +++ +4r+ [ + +
Cirsium palustre 41 .

Arten des Wirtschaftsgriinlandes (Klasse Molinio - Arrhen

Festucarubraagg. 111+r H++++71 |1 +Hll+lal l+lag+1l1lla 11 3la 1111la ajil111abjl 1abbbl1111ab
Cardamine pratensis ++ 4T L+, +++ |+ ++ R H.o+++++[++ +++ 4 ++

Rumex acetosa L+ H L ++4. L+ ++ 1 RS ++ a1 L+111 al++allal. . +1+1++aalal
Anthoxanthum odoratum Jr+++0r R ++ . J+++++ Hi+++++]. . +++4]. ++++ 4

Lathyrus pratensis +++4H. ... . Jr+++ 4+ +4+++ L . J1 Lt He+++++. .. .. ]

Poa trivialis +H++ L |F+1+11). + 4. + 4+ +1 H. H. ... xlalaH. .
Taraxacum sect. Ruderalia [ R L * H. H. L+ +. ++1]. . +++a. + +
Cerastium holosteoides T Lt + . 1+ B B ++r+ . HH N
Ajuga reptans H+ + T B R | + 1

Poa pratensis pratensis . . . i1 1111+ 1. 1+11). . P .
Alopecurus pratensis + o+ . + . L++1 N + 4+ LT

Sanguisorba officinalis 11++7r +HE T . + . . . P

Ranunculus acris r + . + -1 S 1. + . 4 At
Trifolium pratense + L+ . 1. . H

Plantago lanceolata . + 4+ + Lr o+

Holcus lanatus ++ 1 + .+ H
Arten der Kalk- Magerrasen (Klasse Festuco-Brometea)

Galium verum 1++1+4. rrrl+++1+ L1+ 11+++H11++ 11+++ +H++ 1 E L+

Helictotrichon pratense R +H+ T +1+ N 11+++ ab++rlal+.r J1+1+7r .

Helianthemum nummularium 11++7r . N R + 44+

Koeleria pyramidata +4++ 0T Srrf. A1 BEE I B P

Silene viscaria e o . | L
Thymus pulegioides r.r|. +. L+ L
Sonstige Begleiter:

Luzulaluzuloides +A |+ A ++1 11+1+4. 11+++ B L R Lt

Campanula rotundifolia kL B RN B N o L+ ++1 L HE
Anemone nemorosa R N ++ + .t Lt q1- + .+
Veronica officinalis A RS B .. |- +1 4 .

Silene nutans r. . +. . +. L

Lotus corniculatus + r + .. ce .

Dactylis glomerata . + L HF

Myosotis arvensis + 1

Epilobium spec. H. NB . .

Leontodon hispidus L +
| Orchis spec. rr
Folgende Arten kommen insgesamt hochstens dreimal vor:

Agrimonia eupatoria (Juni_D_"00: 1), Anthyllis vulneraria (Jun+Aug_A_"01: r;_"02: +), Bellis perennis (Jun+Aug_C_"01: r), Briza media (Jun+Aug_B_"97: +;_"9 *99: +), Carex pilulifera (Jun+Aug_B_"98: +), Centaurea montana (Null_D_"01: r), Cerastiumg

glomeratum (Juli

B_02: +), Epilobium angustifolium (Juni_D_"02:

). Euphrasiarostkoviana(Jun+Aug_B_'97: +; "98: +), Galeopsis tetrahit (Jun+Aug_C_"97:
lachenalii (Juli_D_"01: r), Hieracium pilosella (Juli_D_"02: ), Nardus stricta (Jun+Aug_B_'96: +; _*97: +; _"98: +), Rubus idaeus (Jun+Aug_B_"00: r), Sambucus

racemos:

:r; _D_'98: +), Galium mollugo agg (Jun+Aug_C_'97: 1;
a a (Null_D_'02: r), Saxifraga granulata (Jun+Aug_A_"01: r), Senecio ovatus (Null_D_"00: ;
_'01:r; _"02: +), Serratula tinctoria (Null_B_"99: r), Silene dioica (Juni_D_"02: r), Succisa pratensis (Juni_B_"98: +; _"99: r; Juli_A_"97: r), Thlaspi arvense ( Juli_D_"97: +; Jun+Aug_B_"97: +)

_°98:+; _D_"01: +), Hieracium
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Tab. A-22: Vegetationstabelle (Deckung nach Braun-Blanquet) am Standort Herrenwasser: Mulch-Variante

Herrenwasser Mulch Mulch
Varianten: Null- Variante Juni Juli Juni + August
Parallele: A(1), B(2), C(3), D(4) A B € D A B € D A B © D A ©] D
Jahr:|789 012]789012)789012/789012/789012|789012J789012]789012[789012]789012789012}78901 A789012]7890127 89012789012
wornwoooroo Juwownobonwool Lowoobwowowly Do Juowownlowo UL e Ewowwe Juuroodvwowowly ur oVl wo ool o~ ©
Gesamtdeckung (%) 88588588588 8888888888888 8888588888888 8888888888883 88888838888888 88588 mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmj
sogg co29,decscggleseasgleass csgg R scog o oo so ) cog oo s o oo o o
Heéhe Gesamt (cm) SOSS88Sd5S8 0SS SgSaSS8g S oo 8gHecS8ge S SS8qe oS8R S8 RS S88REIS883 IS S83 PSSR JYS SBIBFSSSRIFPYSS 833
vogoooguwgooduovooglguggouulo oggurlonogurlos condoruwouglovoondsoguadocsogdocowodouwocoge googycocooglescged
Grasanteil (%) SS5RREIERE IS eSS RARAR AR SREATB RIS 3E R -3 8a3A3RRISe o353 35358R8 333335 CISR SIS IFPRE B8RS
ccogggecgssdoagoggglecaggcleace ccog CEEE sgeog coog cog cog sog oo o o g9 oo g
Hohe der Grasschicht (cm) EEEEEE EEEEEE BEREEE SRR SRR SRR SRl BRI RERERE: BEEEEE BREEEER: BEEEES: BREEES SRER-R-e SRR ShRci-e
vwocooooocowo dooouwouylwwoocoulo cooogloncooguoovoduoocogwunoodocounvooowos Juocoodocrwoso ocogouwocoogeowas
Krautanteil (ohne L. poly in%) |$33R8SIIIIS ISR ERABIRRB 33332833 R3 BRIYARBIZIZ AN YIS BIYBIB3IB JISIB3YRRIIZRYS S8BREBIIBZIYPI 233 9
sg 208 S o s g 2 33 2 s3 8 3
Hohe der Krautschicht (cm) 8528RGRBBBHYS8S8RGBRIBSR 8B S3RBBYY2S 28RYIES833IBARSBYSS83RYISRSB S8 32233935 883992882283 8%9
cowoosuovwe dJuuorwoguuonouln sowovuwwoogwwwuocodocouvooleosowdscccuduocog Juuvwnduonwaole v ccowocjow oood
Deckung von L. polyphyllus (%)|3 89 SR YE 8233 JEEIIRRE SSRGS SIBRYSSIEEF I BRAYRERIRRIGERIIYESSIBR 688 JIIa33AYLBAANE B B2 o roRRREGS SR ER2H
2293830922929 . 4doegeggleggesgle ag o g cogg g9g oo s9 gseg s9g oo s o s g )
Hohe vonL. polyphylius (cm) 85888 o o848 44830 a058aH 9588682888830 53853°2888/3998 86288809 8R aac8 Ry 088R g3 338R3339°338323339
Licht wosssouaoro orrnoan~roonoola~ronnn~ 00 on o~ 0 oo vﬁw,wtth\uwﬁm.w,w.wmuzmnw.dww\.w.w,w.wan@@hnmnmanhﬂmt
mittlere gew. zahl FERSREI ERp gt PR grogs (R g bRttt P 66 didcd s e dds eSSl dlddossdfs S8 s s
mittlere gew. Feuchte zahl ERchearlvs ROl bl oo Ihhchcival e R PO IR PR gt Bt ICHORRCRCNG DERRIv b Wbl R
mittlere gew. Stickstoffzahl Jedososodaodrodraoydunndadoaguaunrroanio agn MEEE BREERD ML PRRREE: MR Y BAEREE MR (T EE]
Artenzahl: 999993 RYSR YNAIGIGRIIVRINNR AIIRAINNKEH ERCESRCES IRCESRSRL R ECRIRCRCRS [SRCRCEIRSES SRNESESRSRE SESRCRCECRY SESRSRZECRS! SESIRCRVRIRS
Lupinus polyphyllus 443 3ba455545]44333b|555545(4433b3|443334333bal3l45434455333b55333b|55333hb|33333 f34bbaajddaaaaldabbaald53baa
Begleiter von L. polyphyllus
Galium aparine agg. la+1llalaalaajaalalbllb3babllal++1llaal+al+al+lllaaalaalll++++Hll+++Haa+++al+l+++aaa++1111++ . [lal++r+11++
Urtica dioica 333355 ...+aabb3b34. ++laaba3334f+11aa3l344445. . +2labl. . +++H.+. . ++H. . ++++. ... | .. . H rrrHFrrrr e+
Arten der Storchschnabel-Goldhaferwiesen (Geranio-sylvatici-Trisetetum-flavescentis), Verband: Polygono-Trisetion
Poa chaixii 33bb3bf43bb3bl33333b3bbb3b|33bbaal4d43b11y33bblaj443ball333b1l133aal+33baa+33aal+j44balljldd4baa+l43baa+d44bal+
Bistorta officinalis ..+lall11llaa+1+lalj+l++allfllllaajlalaba+l+baal+llaabl+llaablaaaabbaaaabbllab33 Jaab333aa3333lalaa33aaaldbs3
Geranium sylvaticum +l++Hr|t ettt Ll ALl I+l D) 41+ 111111 H. ++1alf11111 Y+ttt LA+
Trollius europaeus Rk Y U TP R N - U R i B O B O R At : Rk PR CE rfl++++rfl++++H+++++rlal++++laal+1fdall+lal++ ++++H1++++1
Ranunculus nemorosus P R EEEETTR Y PR S L Y PR AR PRI Rl e S PR L+ L+ L HE AR
Alchemilla vulgaris agg. PRV PR 2 | PP IR DR + 1 r+ .. o+ ++4]. N EE +++H L+ ++ 1 R +4+ 4+ L+
Arten der Borstgras- und Zwergstrauchheiden (Klasse Nardo-Callunetea)
Hypericum maculatum oo e o e+ Jar s bat e+ o ] v F i+ 1+ Jal e+ rHlba+r . H+ L] P
Potentilla erecta e T I P T S L T I Y Y K i i Y O o Y Lt FA o o e B S AR S b RS
Lathyrus linifolius P [t e Pt | [T I Y I I Tt [ P . P PR o PP
Feslucaovmaagg. e S e e I T I I T T I I e N D PR PR
Galium saxatile e I I E T O e I I B ] DT I P I e
Viola canina e [ [ I I I e D [ C T I
Arten der gediingten Frischwiesen (Ordnung Arrhenatheretalia)
Helictotrichon pubescens 1+ ... H++++rrf++++. Jl1++rr|1+11.+11211a1].+.+1+H11111+11+11+all111H{++111+++1laa+jlalabajlaaalaalllll1ailjllllaal
Pimpinella major agg. . LT G R R + T+ ++ . H R B A R FAE e | AR . LR A L D
Achillea millefolium agg. PP £ T ah 0 G DU R Y EE PR G P ol P B s TR A o I PR EaE e B P L
Knautia arvensis [ Y [ I B | L I L T SR SR IR | A AR | KR | B A R B L
Arrhenatherum elatius e e o e+l v+l 11111 Haalallf++ . +1a). 4133 .. . +11++++1+ . -
Veronica chamaedrys P I o £ o | PR PR DU PR +4+ 4+ llallbj++11aaqf. . ++++ L+ + 4 + 1
Agrostis capillaris P Y 5 U RE e S E o U £ T L U CE S D SN L A al B LS N s ++ 111+r + +H+ +
Stellariagraminea J Y I | P E s it R EE Y R &R 1 . Lo+ ++ .0 ... . PP P
Anthriscus sylvestris P e i T [ o I I I I Y I T e R T PR e R o A -1
Crepis mollis S [T I T O et P Y P | P P AT P S PR PR PR S O L
Saxifraga granulata P T P E T T e O ] P P P A P DT PR | PR B R AR PPN
Rhinanthus minor P T T PO I Tt Dt Y P P P IR PR PR S B e B
Arten der Feuchtwiesen (Ordnung Molinietalia)
Galium boreale ol o+ Jal e 14+ ++falll+) o+ J111allflllllajal+++Y+1lalalballabaalllabaallllbbalablaalllal
Cirsium palustre PR PP Y A A P Y P CEEET A U A G Y R S DRRSR SR DRSS d IR G A PRRPR Y (RNPRRD S E IR S S [ | U
Deschampsia cespitosa e [ [ e e I I Y I R AR EYN AN A A R PR P R e 1
Geum rivale . . . - + +1++ +r.
Phyteuma orbiculare N Y S O P O Y Y Y P Y P | PP A Nl B
Arten des Wirtschaftsgriinlandes (Klasse Molinio - Arrhenatheretea)
Festucarubraagg. 11+++#H11+++rl+1+++|11++r |++laaaftl1lllalal1l1+1j1111a1f111111j1aaall..+11+aaaaagllaabblbaabbblillab3lbaabbb
Lathyrus pratensis PN Tt B 1 R o ] K PR b B B B L B N P Y PRI PSRN . IR it Rttt sl ARt M | R f VB | E i
Rumex acetosa e HEE L ] kL] L+ 1Y)+t +1++a).  +11lal++1l 1Y+ ++11a)1+. 1 +l++al++++lalF+11l1la).++11a
Poa trivialis B N R i B B SEHL N ++1a3...+1b. +13.....b0 . ... S +14. . +++1
Poa pratensis pratensis P L IR B R . P Jrr11+ 4. B A L A Y I LAl SR R R
Ranunculus acris P | P N N L+ + +++1 0+ 1. H. + LAHF++111). o +111) . ++1a). 4+ 1
Taraxacum sect. Ruderalia [ [ P O R CRPPE + rro+ + 4. + 4. LA+ L+ ++H L oL
Cardamine pratensis Y T P B P N o P +++ ] L+ L+ + R R R P PR
Anthoxanthum odoratum HPEEN D P BRI PR N +4 L HIL+++ BE P B P A R R S
Cerastium holosteoides A T P B TR PR DR PR PN D P PR PR I PEPRE ] H.oo
Alopecurus pratensis F Y T P PO T Y P Y Rt Y R B O O O L
Sanguisorba officinalis e e e e ) LI Haall + 4] . .
Trifolium pratense P T Y B P T P P P o DI IEEEEE PR A DR PRSP S 21
Holcus lanatus PP TR PRI M P T EECETErE PEPEPEPEE PEPEPEE EECIEEEETEY PR PEPEPEPEN BEEETTEE PEPEPEPEE J PRSP +
Arten der Kalk- Magerrasen (Klasse Festuco-Brometea)
Galium verum e il e+ Hal L e L+ + s eIl 44+ Y+ +++Hal+++dl11alalaalaabll 11aalfli+11ab
Helictotrichon pratense LR Y b B SR e A ST PR B e R S I LA A L] U A B ) [P b B P Rt A A N N N o
Staudenfluren
Lilium martagon P o [ [ I O St o IO SR« OO G NUY U SV (PR R | (Y [P ST | PR RPRY [ SRRV | (RN RN IRV S N Y IR SR O §
Sonstige Begleiter:
Luzulaluzuloides R O L AR I N N o I S LR Stk R N LT Sk Y R S N C S I S B I R . LR U e R ey
Hieracium lachenalii F e [ [ I R L . U R I o P R IR | IR S | I o | | R it LA I o, NS P
Vicia sepium P L P Lo Y PR ST S| PSP EE -1 DN D [
Dactylis glomerata P [ e I [ I I P I I R T T | I I - B
Cerastium glomeratum S IS PP RPN PP PP PRSPPI PSP PEPEPNSE. PEPEISPSP; DU PRSP NP PP J B
Folgende Arten kommen insgesamt hochstens dreimal vor:
Aegopodium podagraria (Juli_B_"01: +), Agrimonia eupatoria (Juli_A_"98: +), Briza media (Juli_B_"97: +; _"98: +), Campanula rotundifolia (Jun+Aug_A_"02: +; _B_'98: +), Cerastium arvense (Juli_D_'99: +; _"01: +; _"02: +), Cirsium arvense (Juni_A_"02: +;
_B_"02: 1), Crepis pyrenaica (Jun+Aug_A_"00: +; _C_"00: +), Epilobium spec. (Jun+Aug_C_"00: r), Galeopsis tetrahit (Null_D_"99: +; _"00: +; _"01: +), Galium mollugo agg (Juni_A_"00: +; Jun+Aug_B_97: +), Koeleria pyramidata (Juli_D_"99: +), Leucanthemum
vulgare (Jun+Aug_A_"02: +), Lotus corniculatus (Juli_D_"97: +; _"98: +), Phyteuma spicatum (Juli_B_'97: +; __98: +), Rubus idaeus (Juni_B_'01: +), Senecio ovatus (Jun+Aug_C_"00: r), Thymus pulegioides (Jun+Aug_B_00: r; _'01: +; _"02: +), Trifolium repega/
(Juni_C_"00: +; Jun+Aug_C_"02: +), Trisetum flavescens (Juli_B_"97: +; _98: +), Vaccinium myrtillus (Juli_B_"02: +), Vicia cracca (Juli_D_"97: +)
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Tab. A-23: Vegetationstabelle (Deckung nach Braun-Blanquet) am Standort Herrenwasser: Schlegel-Variante

Herrenwasser Schlegel

Schlegel

Varianten:
Parallele: A(1), B(2), C(3), D(4)
Jahr:

Null- Variante

Ju

ni

Juni + August

w)
>

>

B

[ ¢

)

)

Gesamtdeckung (%)

Hohe Gesamt (cm)

Grasanteil (%)

Héhe der Grasschicht (cm)
Krautanteil (ohne L. poly in %)
Hohe der Krautschicht (cm)
Deckung von L. polyphyllus (%)
Hohe von L. polyphyllus (cm)

120 90 60 20 120 30 120 98]~

10110 9

90 45 100

@ 0
33
oo
S8
43
ow
&9
oo
a3
a3
0o
ER
9o
3R
wo
33
o9
28
o9

100 80 70 30 100 15 100 95|

2 150 98l

7 150 92 100
120 60 140 60 100 15 120 95|~

110 65 120 75 110 15 120 95[~

70 85(=

90 18 70 65 90 35 80 95|N
100 75 80 15 110 50 100 95|~

80 20 50 60 80 20

80 20 70 60 80 35 80 85|n
110 85 80 20 110 40 110 95|~
100 80 90 20 100 40 100 95|co
100 30 80 40 90 15 90 65|©

8 50 70 80 20 70 90|~

2

0 90 30 80 oslno

Q

0

I
110 60 100 20 110 60 110 98]~

80 85|
7 30 70 70 20 60 950
4 30 70 60 25 60 95|k

90 20 80 40 90 30 90 80|w

80 20 60 50 80 35
70 20 60 60 90 30 70 80|

90 14 50 70 80 30 60 90|n

60
60

110 20 80 70 110 30 110 95|

100 45 80 50 110 30 100 95[~

70 95|

70 17 60 60 80 30 60 98|

60 15 50 50 80 30
100 45 60 45 80 25 80 98

70 o8fm

60 12 50 70 70 20 70 85|
70 15 50 70 80 20 80 90|

110 80 80 30 110 20 110 95[~
60 13 60 80 80 20

70 50 90 30 80 55|©
5 60 70 70 15 60 60|o
2 40 80 60 15 40 75|

0
50
40

100 80 80 10 100 50 100 95|e
5 5

110 50 90 20 110 60 110 95|
4

5 70 50 90 30 90 65|©

4 30 70 60 25 40 75|F
4 40 70 60 10 50 85|~

40

5
100 65 70 25 110 50 100 95|~
40

110 55 80 25 110 50 110 95|co
110 60 90 15 100 50 110 95|co

140 80 50 15 40 goln

£0

mittlere gew. Lichtzahl
mittlere gew. Feuchte zahl
mittlere gew. Stickstoffzahl

52 52 6,7

64 53 6.2

NS
P
e
56
©
S

49 51 6,9
54 55 68

55 54 6,7
55 53 6.7
4.7 52 6.7

51 52 67

[45 52 6.7

46 52 6.6
51 53 6.6

56 54 6,7
4

2 69

54 54 68
56 55 6.7
44 52 6,6

5.1 5,

46 52 66

43 51 6,7

46 52 65
52 53 65

50 53 67

50 54 65
47 53 6,7
55 54 64
53 54 65

54 54 66
6.2 56 6.4

6.1 54 66

53 57 6,7
57 55 6.6
58 55 6,6
6.0 56 6.8

57 58 68
S

Artenzahl:

24

0

10

15
18

37
43
19

23

37

16
33
33
28
33

27

27
33

35
19
27
34

27

Lupinus polyphyllus
Begleiter von L. polyphyllus

Galium aparine agg.

Urtica dioica

Thlaspi arvense
Capsella bursa-pastoris
Cirsium arvense

Arten der Storchschnabel-Goldh.
Poa chaixii
Geranium sylvaticum
Bistorta officinalis
Trollius europaeus
Ranunculus nemorosus
Alchemilla vulgaris agg.
Phyteuma spicatum

Arten der Borstgras- und Zwergs

Hypericum maculatum
Potentilla erecta
Lathyrus linifolius
Vaccinium myrtillus
Festuca ovina agg.
Deschampsia flexuosa
Galium saxatile
Pimpinella saxifraga agg.

Arten der gediingten Frischwies
Agrostis capillaris
Helictotrichon pubescens
Achillea millefolium agg.
Knautia arvensis
Veronica chamaedrys
Pimpinella major agg.
Arrhenatherum elatius
Crepis mollis
Leucanthemum vulgare
Stellariagraminea
Trisetum flavescens
Anthriscus sylvestris
Rhinanthus minor
Trifolium repens

Arten der Feuchtwiesen (Ordnun,
Cirsium palustre
Galium boreale
Phyteuma orbiculare
Deschampsia cespitosa

Arten des Wirtschaftsgriinlande:
Lathyrus pratensis
Festucarubraagg.

Poa pratensis pratensis
Rumex acetosa
Taraxacum sect. Ruderalia
Poa trivialis

Vicia cracca
Sanguisorba officinalis
Cerastium holosteoides
Alopecurus pratensis
Holcus lanatus
Ranunculus acris
Anthoxanthum odoratum
Trifolium pratense
Ajuga reptans
Cardamine pratensis

Arten der Kalk- Magerrasen (Klas

Helictotrichon pratense
Galium verum
Helianthemum nummularium
Koeleria pyramidata

Silene viscaria

Staudenfluren (Epilobietea)
Lilium martagon
Senecio ovatus
Epilobium angustifolium

Sonstige Begleiter:
Aegopodium podagraria
Luzulaluzuloides
Centaurea montana
Rubus idaeus
Veronica arvensis
Bromus hordeaceus
Hieracium lachenalii
Vicia sepium
Poa annua
Anemone nemorosa
Campanula rotundifolia
Crepis pyrenaica
Lotus corniculatus
Bromus sterilis
Dactylis glomerata
Epilobium spec.
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Folgende Arten kommen insgesamt hochstens dreimal vor:

Carex pilulifera (Juli
(Jun+Aug_B_"00:

_D_"00: +), Hordeum vulgare (Juli_B_0

B_00: 1; Juli_D_00: +), Leontodon hispidus (Juli_A_

2: +; _B_02: +), Myosotis arvensis (Jun+Aug_C_ 0

B_00: +), Cerastium arvense (Jun+Aug_B_"00: +), Cerastium glomeratum (Jun+Aug_A_"02: +), Cirsium vulgare (Null_C_"01: r; Juni_B_"02:1; _C_"02: r), Galeopsis tetrahit (Juli_D_99: +), Galium mollugo agg (Juni_B_"98: +), Geum rivaex
_C_"02: +; _D_"02: +), Lapsana communis(Juni_A_"00: +; _| N
(Juli_C_"97: 1; _"98: 1), Sonchus oleraceus (Null_D_"99: +; Juni_D_"99: r), Viola canina (Juni_B_"02: +; Juli_A_01: +; _D_"01: +)

). Rosa canina
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10.3  Anhang: Nahrstoffhaushalt
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Abb. A-3: Stickstoffkonzentrationen (%) der generativen, vegetativen oberirdischen und unterirdischen
Biomasse von Lupinus polyphyllus im Jahresverlauf 1998 am Standort Leitgraben (Box-Whisker-
Plots mit Median, 25/75 % Quartil und Minima/Maxima, n=6)
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Abb. A-4:  Phosphorkonzentrationen (mg*g™) der generativen, vegetativen oberirdischen und unterirdischen
Biomasse von Lupinus polyphyllus im Jahresverlauf 1998 am Standort Leitgraben (Box-Whisker-
Plots mit Median, 25/75 % Quartil und Minima/Maxma, n=6)
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Kaliumkonzentration (mg/g)

Abb.

Kalziumkonzentration (mg/g)
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A-5: Kaliumkonzentrationen (mg*g™) der generativen, vegetativen oberirdischen und unterirdischen
Biomasse von Lupinus polyphyllus im Jahresverlauf 1998 am Standort Leitgraben (Box-Whisker-

30

Plots mit Median, 25/75 % Quartil und Minima/Maxima, n=6)
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Abb. A-6: Kalziumkonzentrationen (mg*g™) der generativen, vegetativen oberirdischen und unterirdischen
Biomasse von Lupinus polyphyllus im Jahresverlauf 1998 am Standort Leitgraben (Box-Whisker-

Plots mit Median, 25/75 % Quartil und Minima/Maxma, n=6)
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Abb. A-7: Magnesiumkonzentrationen (mg*g™) der generativen, vegetativen oberirdischen und unterirdischen
Biomasse von Lupinus polyphyllus im Jahresverlauf 1998 am Standort Leitgraben (Box-Whisker-
Plots mit Median, 25/75 % Quartil und Minima/Maxma, n=6)
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Abb. A-8: Stickstoffkonzentrationen (%) der generativen, vegetativen oberirdischen und unterirdischen
Biomasse von Lupinus polyphyllus im Jahresverlauf 1998 am Standort Stirnberg (BoxWhisker-
Plots mit Median, 25/75 % Quartil und Minima/Maxma, n=6)
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Abb. A-9: Phosphorkonzentrationen (mg*g™) der generativen, vegetativen oberirdischen und unterirdischen
Biomasse von Lupinus polyphyllus im Jahresverlauf 1998 am Standort Stirnberg (BoxWhisker-

Plots mit Median, 25/75 % Quartil und Minima/Maxma, n=6)
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Abb. A-10: Kaliumkonzentrationen (mg*g™) der generativen, vegetativen oberirdischen und unterirdischen
Biomasse von Lupinus polyphyllus im Jahresverlauf 1998 am Standort Stirnberg (BoxWhisker-

Plots mit Median, 25/75 % Quartil und Minima/Maxma, n=6)
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Kalziumkonzentration (mg/g)

Abb.

Magnesiumkonzentration (mg/g)
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A-11: Kalziumkonzentrationen (mg*g™) der generativen, vegetativen oberirdischen und unterirdischen
Biomasse von Lupinus polyphyllus im Jahresverlauf 1998 am Standort Stirnberg (BoxWhisker-
Plots mit Median, 25/75 % Quartil und Minima/Maxma, n=6)
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Abb. A-12: Magnesiumkonzentrationen (mg*g™*) der generativen, vegetativen oberirdischen und unterirdischen

Biomasse von Lupinus polyphyllus im Jahresverlauf 1998 am Standort Stirnberg (BoxWhisker-
Plots mit Median, 25/75 % Quartil und Minima/Maxima, n=6)
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Abb. A-13: Stickstoffkonzentrationen (%) der generativen, vegetativen oberirdischen und unterirdischen
Biomasse von Lupinus polyphyllus im Jahresverlauf 1998 am Standort Bauersberg (BoxWhisker-
Plots mit Median, 25/75 % Quartil und Minima/Maxima, n=6)
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Abb. A-14: Phosphorkonzentrationen (mg*g™) der generativen, vegetativen oberirdischen und unterirdischen
Biomasse von Lupinus polyphyllus im Jahresverlauf 1998 am Standort Bauersberg (BoxWhisker-
Plots mit Median, 25/75 % Quartil und Minima/Maxma, n=6)
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Abb. A-15: Kaliumkonzentrationen (mg*g™) der generativen, vegetativen oberirdischen und unterirdischen
Biomasse von Lupinus polyphyllus im Jahresverlauf 1998 am Standort Bauersberg (BoxWhisker-
Plots mit Median, 25/75 % Quartil und Minima/Maxma, n=6)
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Abb. A-16: Kalziumkonzentrationen (mg*g™) der generativen, vegetativen oberirdischen und unterirdischen
Biomasse von Lupinus polyphyllus im Jahresverlauf 1998 am Standort Bauersberg (BoxWhisker-
Plots mit Median, 25/75 % Quartil und Minima/Maxma, n=6)
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Abb. A-17: Magnesiumkonzentrationen (mg*g™) der generativen, vegetativen oberirdischen und unterirdischen
Biomasse von Lupinus polyphyllus im Jahresverlauf 1998 am Standort Bauersberg (BoxWhisker-
Plots mit Median, 25/75 % Quartil und Minima/Maxma, n=6)
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Abb. A-18: Stickstoffkonzentrationen (%) der generativen, vegetativen oberirdischen und unterirdischen
Biomasse von Lupinus polyphyllus (16.06.99) auf den Standorten Leitgraben, Stirnberg und Bauers-
berg (Box-Whisker-Plots mit Median, 25/75 % Quartil und Minima/Maxima, n=6)
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Abb. A-19: Phosphorkonzentrationen (mg*g™) der generativen, vegetativen oberirdischen und unterirdischen
Biomasse von Lupinus polyphyllus (16.06.99) auf den Standorten Leitgraben, Stirnberg und Bauers-
berg (Box-Whisker-Plots mit Median, 25/75 % Quartil und Minima/Maxima, n=6)
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Abb. A-20: Kaliumkonzentrationen (mg*g™) der generativen, vegetativen oberirdischen und unterirdischen
Biomasse von Lupinus polyphyllus (16.06.99) auf den Standorten Leitgraben, Stirnberg und Bauers-
berg (Box-Whisker-Plots mit Median, 25/75 % Quartil und Minima/Maxima, n=6)



10 Anhang 152
30 T .
I . © Generativ
28 | A Vegetativ (oberirdisch) | "
I i ® wurzel
26 : :
24t ]
227 i
E) —_—
® 20 ]
E
c 187 ]
i)
T 16 A ]
& 141
c
g 12 F . A
% 10
¥ H
o — FR T
R — o U
2t ﬁ .
0
Bauersberg Leitgraben Stirnberg

Abb. A-21: Kalziumkonzentrationen (mg*g™) der generativen, vegetativen oberirdischen und unterirdischen
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Biomasse von Lupinus polyphyllus (16.06.99) auf den Standorten Leitgraben, Stirnberg und Bauers-
berg (Box-Whisker-Plots mit Median, 25/75 % Quartil und Minima/Maxima, n=6)
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Abb. A-22: Magnesiumkonzentrationen (mg*g™*) der generativen, vegetativen oberirdischen und unterirdischen

Biomasse von Lupinus polyphyllus (16.06.99) auf den Standorten Leitgraben, Stirnberg und Bauers-
berg (Box-Whisker-Plots mit Median, 25/75 % Quartil und Minima/Maxima, n=6)
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104 Anhang: Pflegeversuche mit Maschinen
Tab. A-24: Biomasseproduktion (Lupinus polyphyllus Graser und Rest-Krauter) am Standort Herrenwasser
1998 1999 2000 2001
Trockengewicht: dt/ha Trockengewicht: dt/ha Trockengewicht: dt/ha Trockengewicht: dt/ha
5 E y E y E y E
= EE R R P E  E E EE FE PE I EE EE P E
n<laoaS|lon<]ac= nlasS|ln=<]gc= nloa<S|ln<]c= n|lasS|ln<|gc=
WA R EE T B | RE EE ) B R EE S T R R S EE ) S
Als72l 433 59 8ol | 542] 325 1121 104] | 506] 304 116] 86l | 52.2] 235] 154 133
ovariante 84522l 433l a1l osl [ s22] 287l 3ol 208f [ 485[ 201 37] 157 [ 490 270[ o7l 123
Cl 427 108] 165 154| [ 448] 157] 12.4] 167] | 425| 170l 116 139] [ 425 170] 119 136
D[ 558l 377 81| ool [s63] 366l 104 o6l [[513[ 3885 67 62] [ 544l 245 120l 180
Mittelwert 532] 338] 87| 108] [519]284] 92| 143]| [483]288] 84| 111] [495] 230] 122] 143
1-schnitt- KAL 547 36.0] 108 7.0| | 347] 156] 11.8] 7.3| | 548] 21.0] 15,0 17.0f [ 339 136] 65| 138
Juni. 1Bl azel 261l 101] 74] [232] 7ol g2l 8ol [ 390l 1aaf 104 155] [ 390 156] 546 178
Vari Ccl 479 356] 78l 45| [ 386] 7.7l 167| 141] | 462| 162 17.4] 127] [ 369 66] 151] 151
o Varante "o T ssgl 416 32 41] [331] 165 85| 80| [4a31] 129 68| 233] [394] 9o as| 251
£ | Mittelwert 487] 350] 8ol 58] [ 3241171 113] 94| [ 460] 162) 124] 174] [ 373] 114] 79[ 180
© o.schnitt- kAL 605 5151 36l 54| [ 201] a0l 28| 133 | 276] 4a) 74| 160] [ 248 15[ o5[ 138
= Juni. 1B lszl azol 77l 71] [ 260l adl 97] 110 [ 283l 42 gs[156] [ 248l 17] sol 142
variante 1533l 307 50l 87 [ 21a] 36l 4ol 1331 | 301 3ol 85l 186 | 256 18] 7.2 166
D| 575l 482l 27l 67) 276l 47l 78l 151l 351l 63l 147l 141] 220l 13] 84| 123
Mittelwert 5734561 47| 70] [237] 42l 61l 134]| [ 303] 44| o8li161] [243] 16| 85| 142
1-schnitt- FAL60.3] 21.0] 182l 21a) [ aza] 74l 77 200 [ 284l 77| ool 208] [ 410l 16] 152 242
Julic B | 609 257] 129] 2221 [ 385] 58] 69| 259 [ 366] 55| 101] 210l [ 374 22[ 129 223
variante FS4-56.41 247 1521 16.f | 441] 1541 58] 22.8) | 383] 15.3] 46l 18.4f [ 351 70| 65 216
D | 500l 255l 112l 132 (306l 79l 153] 164] [T400l 60l 151] 189l 460l 61l 177 231
Mittelwert 568] 243] 144] 182] [398] 91] 8ol 218]| [ 383] 86| 99| 198] [401] 43]130] 228
Al 464 183] 154] 12.7] | 438] 153] 1851 99| | 455] 114l 231] 110| | 4650 70| 287] 108
o-variante 81526 328l 63l 135] [ 6oal 302l 9ol 121] [ sa7[ 428 44] 98] [eool 271] 150 181
Cl avol 213] 129l 137 [ 438] 153 143| 141] | 450| 135] 155] 16.1] [ 460 o2 211] 157
D 574] 488 44l 39| [ 5790] 376l 136] 67 [ 561 337 1290 o5l [ 57.2] 286] 133 153
Mittelwert 510] 303] o97]109] [514]269]139]107] [ 509] 25.3) 140] 116] [525] 18.0[ 195] 150
1-schnitt- LA 56.0] 203] 16,3 19.4) [ 433 10.8] 21.5] 109 | 52.8] 106] 25.3] 169] [ 48.0] 58] 303 12,0
Juni- B4l 204l 1190 180} [ 380l o7l 1101 180f [ 577] a7) 2ad4l 206l [ 4ol 73] 28] 131
: Cl as7] 110] 234l 135]| [ 476] 95| 27.4] 107] | 457 46l 313 o8| [ 333 17| 280l 36
| Variante "o e o™ a7 141] [Rool 123 6ol 117 [hoal a5l 214l 240 521 156l 216l 140
O [Nvittelwert 298] 108] 137] 163] [402] 106] 167] 128] [ 542] 97| 266] 179] [456] 7.6] 27.1] 109
3| 5-schniti- AL 583 16.3] 17,0l 24a] | 343 24l 17.3] 146| | 432[ 30 26.0] 142} | 448] 22| 232 194
=" Juni. FBlsz2l 1sol 1ol 260l [az6] 19l 202 154] [ 3621 18] 209l 135 | 360 1.4] 204 141
variante |FeA-447l 208] 116l 12.3f | 348l 3ol 170l 143} | 410l 2.0 22.of 160} | 36,51 22] 21.5] 120
D[ 416l 218 55l 142] [[377] 56l 135] 185] [ 300l 4ol 214l 145] [367] 18] 193] 154
Mittelwert 504] 193] 120] 192] [361] 34l 170 157] [[403] 29] 228 146] [385] 19[211] 154
1-schnitt- KAL 53.4f 326] 43] 165] | 479] 6.2] 103] 31.3] | 691] 11.7] 27.0f 303| [ 632 12.6] 27| 235
Juli- Bl og7l 171 39l 77] [(460[ o4l 154] 221] [s509[ 101] 189l 269] [ 504l 101] 204] 292
variante 4422 2541 7.5] o.af | 6571 11.1f 235l 21,00 | s8.6] 11,7} 303f 165} | 500 89l 325] 17.7
D[ 580l 163 206l 220] 584l o9l 2811 204 [e04l 109] 302 104] [[502] 77[ 362] 153
Mittelwert 458] 228] 9al139] [ 522] 92| 103]237] [ 610l 111] 266 233] [ 602] 98] 289] 214
Al 528l 343 99 87| | 545] 327] 140l 7.8 | 513] 3851 75| 54| | 534] 294| 145 95
ovariante lFB——s2dl 514l 26l 52l [ 03l 415l 75l 103l [ 564l 3050 osl 7al [ saol 310l 162l 100
Cl aa9| 180l 232 28l [ 516] 232] 2585 29l [ 515] 232 268l 15| [ 537] 134 370 32
D | 488| 257] 178 53] [ 516] 232] 257] 26| [ 53.1] 159] 358 14| [ 548 82| 432 34
Mittelwert 514l 3251 134] 55| 54213021182 59| [[531] 293 109] 391 [(550] 207]277] 65
1-schnitt- AL 547 458] 370 53 | 35.0] 108| 21.1] 34| | 37.7] 68| 276] 33| [ 312 3.1 225 55
—| " Guni. FBtsoal 26al sol 156l [227] el 170l g3l [ as1[ a6l 1098l 107] [2a7 20l 151] 107
(<) : Cl 514 304] 86l 124 [ 334] 100] 175 59| | 382 271 232 124 [ 304 12| 249 43
oo Varante "5 e 76| 7.0l 104| [ 31.7] a8l 14.0] 13.0] [ 33.6] 4ol 185 11.1] [ 27.3[ 36| 183 55
O [ mittelwert 512] 3131 69]131] [332] sol176] 7.6] [362] 45223 94] [294] 271 202] 65
<= | o-schnitt- LA L 57.4] 36.4] 46| 16.4] [ 204] 15 202] 7.4) | 234] o9] 174] sof [187] o04f 140 44
ol " Suni. FBlasal1asl 10dl 208l [ 278l 14102 72l [ 233l 128 107l 24f [187] o6l 138 43
() ’ cl 47| 169] 139] 16.3| [ 288] 29| 185 74| | 249 10l 213 26| [ 196l o06] 159 31
Variante "o 09109l 70l 203l [l 13l 100l =l 235l oA 191 37 [asal 02167 19
Mittelwert 2907]219] s8ol1s9] [280] 18[195] 68| [ 238] 09f104] 34| [189] 04[151] 34
1-schnitt- LA 339 50l 239l 49| [ 309] 3af 22.4] 55| [ 340] 1.7] 239 8a4f [ 27.7] 06| 207 65
Juli- B | s06l 2331 181 o2l (340l 87l 188l 74| 388l 39l 183 166] [300] 25[ 206l 78
variante FS4-5491 3150 1311 s0.3f 310l 3} 187] 02| | 337] 27) 248l e.2f [ 274 19l 210 36
Dl 614 481 81| 53l [[323] 49l 204 71] (353l 28l 2571 63l [285] 23l 219 42
Mittelwert so2l 270l 158l 74l (3231 a9l 2001 73| [ 354] 2812321 o551 [ 286l 18[213] 55
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Tab. A-25: Jahreseffekte der Mahd-Variante. Signifikanzniveau (Tukey HSD-Test) der Biomasseproduktion
von Lupinus polyphyllusim Vergleich zum Versuchsbeginn 1998
(p<5%=*,p<1l%="** p<0,1%=***)

Null-Variante 1-Schnitt-Juni 1-Schnitt-Juli 2-Schnitt-Juni+Aug.
99413 | 00¢23 | 01433 994 | 00| 0163 99¢{73| 00¢s}| 01¢a; | 99 {10}| 00 {113| 01 {12}
Mittelwert | 957% | 99.1% | 84,6% | 32,6% | 47.4% | 347% | 37.8% | 358% | 172% | 92% | 9.7% | 35%
{1} sokk - ok - ok ok ok - ok ok
{21 0,4184 ok ook ok ok ok ok Hokk ok ok ik
{3} 0,0000 0,0000 dokk ook *kk *kk *kk *,kk *kk *kk Hokk
{4} 0,0000] 0,0000] 0,0000 ok ook
{5} 0.0000] 0.0000] 0.0000] 0,0000 i
{6} 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,9388| 0,0000 ok
{7} 0.0000] 0.0000] 0.0000}] 00107 00000] 05345 i
{8} 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,4627] 0,0000] 0,9997] 09597 ok
{9} 0.0000] 0.0000] 0.0000] 0.0000] 0.0000] 0.0000] 0.0000] 0.0000 i
{10} 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000f 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000] >
{11} 0,0000] 0.0000] 0.00000 0.0000] 0.,0000] 0.0000] 0.0000] 0.00000 0.0000] 1.0000 ook
{12} 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000f 0,0000] 0,0000{ 0,00000 0,0000] 0,0016] 0,0004

Tab. A-26: Jahreseffekte der Mulch-Variante. Signifikanzniveau (Tukey HSD-Test) der Biomasseproduktion
von Lupinus polyphyllusim Vergleich zum Versuchsbeginn 1998
(p<5%=*,p<1l%="** p<0,1%=***)

Null-Variante 1-Schnitt-Juni 1-Schnitt-Juli 2-Schnitt-Juni+Aug.

99413 | 00¢23 | 01433 994 | 00| 0163 99¢{73| 00¢s}| 01¢a; | 99 {10}| 00 {113| 01 {12}
Mittelwert | 88,0% | 81,0% | 556% | 56,9% | 475% | 343% | 447% | 52,0% | 450% | 169% | 152% | 10.2%
{ 1} *kk Kkk okk Fokck *kk *kk *kk Kk *kk Hkk Jokk
{21 0,0000 ok ook ok ok ok ok Hokk ok ok ik
{3} 0,0000 0,0000 ook *kk *kk * *,kk *kk *kk Hokk
{4} 0,0000] 0,0000] 09769 ok ok ok ok Kok ok ok sk
{5} 0.0000] 0.0000] 0.0000] 0,0000 i
{6} 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000 ok
{7} 0.0000] 0.0000] 0.0000] 0.0000| 0.1487] 0.0000 i
{8} 0,0000] 0,0000] 0,0127] 0,0000] 0,0004] 0,0000] 0,0000 ok
{9} 0.0000] 0.0000] 0.0000] 00000] 0.2869] 0.0000] 1.0000] 0.0000 i
{10} 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000f 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000] ok
{11} 0,0000] 0.0000] 0.00000 0.0000] 0.,0000] 0.0000] 0.0000] 0.00000 0.0000] 0.8343 ook
{12} 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000f 0,0000] 0,0000{ 0,00000 0,0000] 0,0000] 0,0000

Tab. A-27: Jahreseffekte der Schlegel-Variante. Signifikanzniveau (Tukey HSD-Test) der Biomasseproduktion
von Lupinus polyphyllusim Vergleich zum Versuchsbeginn 1998
(p<5%=*,p<1l%="** p<0,1%=***)

Null-Variante 1-Schnitt-Juni 1-Schnitt-Juli 2-Schnitt-Juni+Aug.
991} { 0021 | 01| 994 [ 0045 | 01¢6r| 99{7}{ 004s}] 019} | 99 {10} 00 {11}) 01{12
Mittelwert | 97.4% | 935% | 62,7% | 254% | 147% | 94% | 297% | 162% | 81% | 94% | 50% | 23%
{ 1} ok ok dokk ook Hkk *kk *kk Hkk *kk Fokk Hkk
{2} 0,0005 Fokk dokk Fok Hkk Hokk *kk Hkk *kk Fokk Hkk
{3} 0,0000 0,0000 dokk Fok Hkk Hokk *kk Hkk *kk Fokk Hkk
{4} 0,0000 0,0000 0’0000 Fokok Hkk Hokk *kk Hkk *kk Fokk dokk
{5} 0.0000] 0.0000] 0.0000] 0.0000 ok ok ok ok ook
{6} 0,0000| 0,0000] 0,0000] 0,0000{ 0,0000 i i b
{7} 0.0000] 0.0000] 0.0000] 0.0001] 0.0000] 0.0000 ook
{8} 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,8495| 0,0000] 0,0000 ook
{9} 0,0000] 0.0000] 0.00008 0.0000] 0.0000] 0.9550] 0.0000] 0.0000 * ook
{10} 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000f 1,0000] 0,0000f 0,0000] 0,9491 ok ook
{11} 0,0000] _0.0000] 0.,00000 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0.0000] 0.,00000 00148 0.0000
{12} 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000f 0,0000] 0,0000{ 0,00000 0,0000] 0,0000] 0,0606
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Abb. A-23: Entwicklung der Biomasseproduktion von Lupinus polyphyllus auf den Teilfl&chen der M ahd-
Variante (BoxWhisker-Plots mit Median, 25/75 % Quartil und Min./Max., n=4)
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Abb. A-24: Entwicklung der Biomasseproduktion von Lupinus polyphyllusauf den Teilfl&chen der Mulch-
Variante (BoxWhisker-Plots mit Median, 25/75%-Quartil und Min./Max., n=4)
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Abb. A-25:

Entwicklung der Biomasseproduktion von Lupinus polyphyllusauf den Teilflachen der Schlegel-

Variante (BoxWhisker-Plots mit Median, 25/75% Quartil und Min./Max., n=4)
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