ARTENKOMBINATION, ETABLIERUNGSSTADIUM UND ANTHROPOGENES
STORUNGSREGIME
ALSEINFLUSSFAKTOREN AUF DIE BESTANDSENTWICKLUNG
DER INVASIVEN BRASSICACEAE
BUNIASORIENTALISL . UND RORIPPA AUSTRIACA (CRANTZ) BESSER

IN EXPERIMENTELLER VEGETATION

DISSERTATION ZUR ERLANGUNG DES
NATURWISSENSCHAFTLICHEN DOKTORGRADES

DER BAYERISCHEN JULIUS-MAXIMILIANS-UNIVERSITAT WURZBURG

VORGELEGT VON
MARKUSWOITKE
AUS SCHWABISCH-HALL

WURZBURG, MAI 2001






Prolog

GENERAL

Understanding ecology is especially timely.

Robert H. May (Preface: in Picket STA, Kolassa J, Clive J 1994: Ecological Understand-
ing)

IRONIC

Sod's Law of experiment: in a three year study, the important things bound to happen in
the fourth year.

Michael J. Crawley (p 619, Plant Ecology 1997)

THE REAL THING

An ecological explosion means the enormous increase in numbers of some kind of living
organism - ... . | use the word explosion deliberately, because it means the bursting out
from control of forces that were previoudly held in restraint by other forces.

The real thing is that we are living in a period of the world's history when the mingling
of thousands of kinds of organisms from different parts of the world is setting up terrific
dislocations in nature. We are seeing large changes in the natural population balance of the
world.

Charles S Elton (Ecology of Invasions 1958, p 15)

Ein guter Okologe ist schéatzungsweise 5000 Jahre alt
M. Woitke 1994

Alles geschieht im detail, immer geschieht etwas, das meiste davon im verborgenen, des-
halb ben6tigt man zeit, es sichtbar zu machen.
(Frei nach Ludwig Wittgenstein: Tractatus-logico-philosophicus, Oxford 1921)
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1 Einleitung

, Biologische Invasionen’ werden zunehmend als Begleiterscheinung und Folge globaler
Veranderungen diskutiert (Dukes and Mooney 1999a), z.T. sogar als Ursachen weiterer
Okologischer Veranderungen: Z.B. veranderte Sukzessionsverlaufe bei der Kolonisation
vulkanischer Flachen durch Myrica faya auf Hawaii (Vitousek 1990), kirzere Feuerzyklen
in den durch Bromus tectorum besiedelten Prérieflachen des Great Bassin (D’ Antonio &
Vitousek 1992, s.a. Lawton 1994). Neben dem Schwinden von Lebensraum zahlt man die-
ses Phdnomen zu den stérksten Bedrohungen der Artenvielfalt in der jingsten Zeit
(Coblentz 1990, s.a. Savidge 1987, Miller 1989, siehe aber auch Edwards 1998). Beson-
ders problematisch ist die Unumkehrbarkeit der meisten dieser Prozesse, die weltweit zur
»Homogenisierung” der Gemeinschaften beitrégt, als eine Art rickwarts gerichtete Evolu-
tion (Lodge 1993, Vermeij 1996).

Biologische Invasionen sind daher zu einem bedeutenden Umweltproblem geworden,
dem die vergangenem 15 Jahre zunehmend mehr Aufmerksamkeit zuteil wurde (OTA
1993, Luken & Thieret 1997, GISP 1999). Zusehends stérker hat sich auch die 6kologische
Forschung diesem Thema zugewandt (z.B. Drake et al. 1989, Pysek et al. 1995, Starfinger
et al. 1998, Dukes & Mooney 1999, Mooney 1999, Stone 1999, siehe aber auch Elton 1959
oder Thellung 1915), dem 2000 ein neues Journal (Biological Invasions) gewidmet wurde.

Die meist gestellten Fragen in diesem Zusammenhang sind die nach spezifischen Life-
history-Eigenschaften, die Arten invasiv werden lassen (u. a. Drake et al. 1989, Rejmanek
1995), nach den Umweltbedingungen, die solche Prozesse foérdern (u.a. Crawley 1986,
Burke and Grime 1996, Lonsdale 1999) und nach der unterschiedlichen Anfalligkeit be-
stimmter Biomtypen und L ebensgemeinschaften gegentiber Invasionen (Fox and Fox 1986,
Crawley 1986, Drake et al. 1989, Lonsdale 1999, Alpert 2000). Wichtig ist auf3erdem die
Frage nach der Voraussagbarkeit von Invasionen (Williamson 1996, Wade 1997).

Dabei besteht eine allgemeine Ubereinstimmung, dal? anthropogene Stérung bzw. Habi-
tatstorungen im allgemeinen Invasionen fordern (Crawley 1986, Hobbs 1989, Hobbs &
Hueneneke 1992, Burke and Grime 1996, s.a. Picket & White 1985, Tokeshi 1999). Sie
sind Ursache und Voraussetzung der Invasionen durch Xenobioten und werden auch as
Grund der Persistenz vieler invasiver Arten diskutiert (Crawley 1986, Hobbs 1989, Hobbs
& Huenneke 1992, Burke and Grime 1996, D’ Antonio et al. 2000). Diese Beobachtungen
und Hypothesen sind vergleichbar dem Modell von Davis et al. (2000), die ein mechanisti-
sches und quantifizierbares Modell der Invasibilitét von Lebensrdaumen favorisieren, das
auf intermittierender Ressourcenverfiigbarkeit aufbaut. Das heifdt, dem Zusammentreffen
von zuvor nicht verfligbaren Ressourcen (Raum, Nahrstoffe etc.) in einem zeitlichen Fens-
ter und dem Vorhandensein der Diasporen invasiver Neobioten. Nur in solchen , Zeitfens-
tern' sind Invasionen erfolgreich. Durch anthropogene Stérung werden genau solche Pro-
zesse ausgel 0st, indem existierende Geflige in Artengemeinschaften temporér , aul3er Kraft'
gesetzt sind.

Ausgangspunkt und Grundlage einer solchen Betrachtungsweise sind letztlich Modelle
zur Koexistenz von Arten, die auf zeitlicher und raumlicher Heterogenitét von Lebensrau-
men aufbauen (Chesson 1985, vgl. fiir Uberblick Pacala 1996, Tilman & Kareiva 1998).



Fir viele invasive Arten ist nicht nur das, Ankommen’ (initiale Stérung) im neuen Areal,
sondern auch das, Bleiben’ (wiederholte Stérungen) ein wesentlicher Faktor (wesentliches
Hindernis) bel der dauerhaften Besiedlung eines neuen Lebensraumes (vgl. u.a. Kowarik
1995, Williamson 1996).

Der Blick auf individuelle, artspezifische Invasionsprozesse soll zeigen, dal3 letztlich lo-
kal stattfindende Prozesse Ausloser fur die Besiedlung sind. Es handelt sich mit anderen
Worten um zeitabhangige Interaktionen mit den jeweiligen lokal vorherrschenden abioti-
schen und biotischen Lebensbedingungen (Robinson 1995, Crawley 1997). Dabel entste-
hen spezifische Muster sekundérer Sukzessionsverlaufe, die abhangig sind vom Ausmal3
der Stérung — Frequenz, Intensitdt, Art — (u. a. Picket & White 1985), dem Vorhandensein
residenter Arten und loka auftretender Konkurrenzeffekte (vgl. Huenneke and Vitousek
1990, Woods 1997). Des weiteren spielen der Zeitpunkt wahrend des Jahres und der Vege-
tationsentwicklung (Crawley 1985) und die Anzahl und Art verflgbarer Diasporen (Willi-
amson 1996) eine Rolle.

Die vorliegende Arbeit untersuchte die vorangestellte Problematik und die beschriebenen
zugrundeliegenden Ph&nomene im Hinblick auf den Invasionserfolg und die Koexistenz
mit residenten, indigenen Arten bel zwei in Mitteleuropa invasiven*! Pflanzenarten, R.
austriaca und B. orientalis (Brassicaceae). In der Region treten sie an unterschiedlichen
Standorten héufig kodominant mit folgenden Arten auf: P. hieracioides, R. caesius, U.
dioica, A. elatius.

Der Invasionserfolg dieser zwei Arten wurde inzwischen bereits wiederholt mit anthro-
pogenen Stérungen und dafir gunstigen Lebensformcharakteristika in Verbindung ge-
bracht (Steinlein et al. 1996, Dietz & Ullmann 1997, Dietz & Steinlein 1998, Géadeke
1998, Dietz et al. 1999, Dietz et al. 2001, in press). Offensichtlich werden aber auch die
hochstet vergesellschafteten, indigenen Arten unter dhnlichen Bedingungen geférdert. Be-
obachtungen in spontanen Bestdnden zeigten verschiedene Muster. Erstens variierte das
Management der Flachen stark, in denen die Arten vergesellschaftet vorkommen. Das
Spektrum reichte von langere Zeit ungestérten Flachen (8ltere Ruderalbestéande) bis hin zu
haufiger und stark gestérten Flachen (z.B. entlang von Verkehrswegen). Zweitens traten
aufféllige Unterschiede in der Abundanz der beteiligten Arten relativ zueinander auf, die
standort- und managementabhangig zu sein scheinen; u.a. reprasentierten die Bestande
unterschiedliche Sukzessionsstadien und wurden offensichtlich auch z.T. zu unterschiedli-
chen Zeitpunkten von den verschiedenen Arten kolonisiert.

Weder ist geklart, wie die oben genannten Prozesse auf lokaler Ebene ablaufen und die
diversen Muster beeinflussen und hervorbringen, noch ist bekannt, ob die anthropogenen
Stoérungen die Invasiven in Vergesellschaftung mit den Indigenen tatséchlich fordern.

Aus dem Groliteil der zwischenzeitlich bekannten Studien geht hervor, dal die aklonale
B. orientalis eine konkurrenzschwache Art ist (Dietz & Steinlein 1998, Dietz et. a. 1998).
Ihre Lebensform als Halbrosettenpflanze wird unter bestimmten Stérungsregimes, vor a-
lem Mahd, als pra-adaptiv diskutiert (i. e. Bazzaz 1983, Grubb 1985, cf. Dietz et al. 1999).

! Die Definition des Begriffs ,invasiv wird in der Literatur nicht einheitlich gehandhabt. Dieser Text
orientiert sich am Vorschlag von Pysek et al. (1995), nach dem florenfremde Arten, die sich im
neuen Areal in Ausbreitung befinden, als invasiv zu bezeichnen sind.



Die inzwischen z.T. gezeigte und hypothetisierte Konkurrenzschwéche der Art stand und
steht in starkem Kontrast zu ihrer explosionsartigen Vermehrung in den letzten zwel Jahr-
zehnten in weiten Teilen der Region (Ullmann et al. 1988).

Zu R. austriaca, einem klonalen Hemikryptophyten, lagen zu Beginn der eigenen Unter-
suchungen kaum gesicherte Ergebnisse aus anderen Untersuchungen vor (Ullmann 1997,
fur einen Uberblick siehe Gadeke 1998). Ansonsten wurde die Art in einem dhnlich weiten
Spektrum spontaner Bestande beobachtet wie B. orientalis, wo sie wie B. orientalis nach
z.T. massiven Storungen Dominanzbestdnde entwickeln konnte (Dietz et al. 2001, in
press).

Der Vergleich der beiden invasiven Arten im Untersuchungssystem erschien sehr viel-
versprechend zu sein, da die Arten eine dhnliche 6kologische Nische besetzen und damit
bis zu einem gewissen Grad Replikate invasiver Taxaim Versuch darstellten. Andererseits
unterscheiden sich die Arten aber auch in einigen wichtigen Lebenszyklus-Eigenschaften
(z.B. Klonalitét), was deren Einfluf? auf die Bestandsentwicklung der Arten unter den ver-
schiedenen Standortsbedingungen analysierbar machte.

Bisher wurden kaum Untersuchungen zu interagierenden Effekten zwischen indigenen
und vergesellschafteten invasiven Arten im Hinblick auf die hypothetisierten Ursachen des
Erfolgs der Invasiven durchgefihrt (Mack 1996, Burke & Grime 1996, Crawley 1997, Da-
vis and Grime 2000, Alpert 2000).

Die Zielsetzungen der vorliegenden Arbeit waren daher zum einen die Kl&rung der Fak-
toren des gegenwartigen Erfolges der invasiven Arten, trotz der beschriebenen und inzwi-
schen auch gesicherten ,Handicaps' (z.B. die Konkurrenzschwéche von B. orientalis). Zum
anderen sollte ein wesentlicher Beitrag zur Erkl&rung der mechanistischen und funktionel-
len Zusammenhange auf Standortsebene geleistet werden, die fur die Kolonisation und
Persistenz der Arten im beschriebenen System verantwortlich sind.

Dazu wurden folgende Einflisse auf die Performance der invasiven Arten in einem

mehrjahrigen Feldversuch in experimenteller Vegetation untersucht:

a) unterschiedliche Artenkombinationen indigener Arten (funktioneller Okotypen), die
eine bedeutende Rolle fir die Persistenz von invasiven Arten spielen kénnen (Huen-
neke and Vitousek 1990).

b) der Effekt unterschiedlicher Etablierungsstadien im Hinblick auf die Bestandsent-
wicklung (Crawley 1986, Hobbs 1989, Crawley 1989).

c) die Auswirkung anthropogener Stérung auf die Bestandsentwicklung in Vergesell-
schaftung mit typischen indigenen Arten (Drake et al. 1989), d.h. Mahd und Boden-
abtragung wurden als Stérungsregime eingefuhrt.

Ich bin von folgenden Fragestellungen bzw. Hypothesen ausgegangen:

Werden die invasiven Arten relativ zu den indigenen Arten durch Stérungsmanagements
gefordert?

Die invasiven Arten kdnnen relativ zu den nativen Arten unter dem Einflufd von S6-
rungsmanagements profitieren, wobel die Unterschiede mit der Zeit starker werden.

Unterscheiden sich die verwendeten Storungsregime in ihren Effekten?



Sowohl B. orientalis als auch R. austriaca werden gleichermal3en begiinstigt, und eine
stérkere S6rungsintensitat fordert die invasiven im Vergleich zu den indigenen Arten rela-
tiv starker.

Welchen Einflul3 haben unterschiedliche Etablierungszeitpunkte zu Beginn einer Sekun-
darsukzession nach der Initialstérung?

Ein Entwicklungsvorsprung der invasiven gegentiber den indigenen Arten sollte erstere
relativ begiinstigen. Bei gleichem Etablierungszeitpunkt sollten die invasiven Pflanzen re-
lativ zu den Verhaltnissen bei Regeneration adulter Pflanzenfragmente im Vortell sein,
wenn die Entwicklung bei den Juvenilstadien beginnt, da invasive Arten als Kolonisatoren
v.a. Uber rasches Anfangswachstum verfiigen sollten.

Kann die Reaktion der Invasiven auf unterschiedliche Stérungsregime bzw. unterschiedli-
che Startbedingungen beim gleichen Entwicklungszustand relativ zu den indigenen Arten
durch eine Veranderung des Arten-/L ebensformenspektrums entscheidend beeinflufdt wer-
den?

Eswird keine prinzipielle, aber eine quantitative Anderung der Effekte erwartet.

Konnen Unterschiede im Lebensformspektrum erfolgreicher invasiver Arten entscheidend
beim Erfolg unter gleichen Stérungsbedingungen sein?

Klonales Wachstum ist nach erfolgter Etablierung die bessere Strategie, sich am glei-
chen Standort dauerhaft und nachhaltiger zu etablieren.

Ist die unterschiedliche Mortalitét indigener und invasiver Arten in Reaktion auf Strungen
ein Grund fir die verstérkte Invasibilitdt von Standorten und L ebensgemeinschaften?

B. orientalis und R. austriaca sollten im Vergleich zu den indigenen Arten die gerings-
ten Mortalitatsraten aufweisen.



2 Materia und Methoden

2.1 Pflanzenmaterial

Auswahl der Versuchsarten

Der Feldversuch wurde mit insgesamt 6 Arten durchgefihrt (s. auch Abbildung 2.1): Den
Invasiven Rorippa austriaca Crantz (Osterreichische Sumpfkresse) und Bunias orientalis
L. (orientalisches Zackenschotchen) und den Indigenen Rubus caesius L. (gewohnliche
Kratzbeere, Brombeere), Arrhenatherum elatius (L.) P.B. ex J. et C. Pred (Glatthafer),
Urtica dioica L. (Brennessel) und Picris hieracioides ssp. hieracioides L. (gewdhnliches
Bitterkraut).

Diese Arten wurden ausgewahlt, weil neben Vergesellschaftung bzw. Koexistenz (vgl.
Einleitung und folgender Text) deutliche Gemeinsamkeiten in deren 6kologischer Ampli-
tude vorhanden sind (siehev. a. Ellenberg et al. 1991 und Oberdorfer 1993).

Hervorzuheben sind dabei:

1. Bevorzugung basenreicher (kalkreicher), lehmiger bislehmig sandiger Boden mit
hohem Nahr stoffangebot (Nitrophyten)

2. Mittlere bishohe Licht- und Warmeanspr tiche (mit Ausnahme der eher schattole-
ranten Art U. dioica)

3. Unterschiedliche Wuchsformen bei einer gemeinsamen hemikryptophytischen,
hochwuiichsigen Lebensform (P. hieracioides ist allerdings kurzlebiger als die an-
deren Arten, siehe Tabelle 2.1)

4. Hohe Wachstumsraten

Life-history-Charakteristika

In Tabelle 2.1 sind die fur den Feldversuch wichtigen Life-history-Charakteristika der
Versuchsarten zusammengestellt. Die Angaben zu den indigenen Arten sind, soweit nicht
anders angegeben, aus der Literatur bekannt. Allgemeine Angaben zu den Arten sind
hauptsachlich aus Hegi (1986), Tutin et al.(1964-80), Oberdorfer (1990, 1993) und Sebald
et al. (1990-1998) Ubernommen. Zur vegetativen und generativen Reproduktion von R.
caesius vgl. Abrahamson (1975), Nyboom (1980) und Whitney (1985), zur Morphologie
von U. dioica vgl. Skrutek and Teckelmann (1998). Angaben zu Wurzeltiefen der Arten
stammen u.a. aus Kutschera und Lichtenegger (1992), zur Stérungsvertraglichkeit der in-
digenen Arten siehe Grime et al. (1988), Oberdorfer (1993) und Sebald et al. (1990-1998).
Die Angaben zum vegetativen Wachstum der invasiven Arten stammen aus Gadeke (1998)
und Dietz et al.(2000) - R. austriaca - und Dietz & Steinlein (1996, 1998) - B. orientalis.
Angaben zur Regenerationsfahigkeit und Storungsvertraglichkeit der invasiven Arten be-
ruhen v.a. auf Muller (1995), Dietz & Steinlein (1998) sowie Géadeke (1998) und Dietz et
al. (1999). Zu den Altersangaben bei den invasiven Arten siehe Dietz & Ullmann (1997,
1998). Die Angaben zum Reproduktionsverhaten stammen aus Gadeke (1998), Kaeil
(1999), Dietz et al. (2000). Angaben dartiber hinaus stammen aus eigenen Beobachtungen
und sind als solche gekennzeichnet.



Life-history-Charakteristika

mationen zu den Invasiven stammen vor allem aus der Wirzburger Arbeitsgruppe, wobei eigene

Beobachtungen in Klammern aufgefuhrt sind, wenn keine anderen Angaben gefunden oder starke

Abweichungen von Literaturangaben beobachtet wurden.
“Wurzeltiefe: Angaben in Klammern sind beobachtete Werte vom Versuchsfeld (VF) 1999 (die nicht gesondert angegeben

sind), vgl. auch unterirdische Biomassebestimmung Abschnitt 2.2.4.
“Bezieht sich auf die Regenerationsfahigkeit einzelner Organe der Versuchsarten —i.d.R. Wurzel und SproR (Blatter) — und

die Angaben zu den indigenen Arten weitgehend aus der Literatur ibernommen (vgl. Text). Infor-
deren Fahigkeit, unter nattrlichen Bedingungen zu vollstandigen pflanzlichen Individuen zu regenerieren.

Tabelle 2.1: Life-history-Charakteristika der Versuchsarten. Soweit nicht anders angegeben, sind

Spezies L ebensdauer [ Wuchsform/K lonalitat "Hohe [cm] AWurzeltiefe  vegetative/ gene-  *Regenerations- Mahdver-
Familie [em] rative Reproduk- fahigkeit traglichkeit
tion
(Samenbank)
B. orientalis perenn Hemikryptophyt / aklonal -200 > 100 -1+ + gut/Wurzel gut
Brassicaceae (> 10) (VF: <50) (ja- persistent)
R austriaca perenn Hemikryptophyt / klonal — -140 > 200 +/- sehr gut / Wurzel gut
Brassicaceae (> 10 vorw. durch Wurzelaus- (-200) (VF: > 50) (ja—zumindest + gut/ Sprof (i.
laufer, potentiell auch temporér ) Wasser z.T. auch
durch Sproffbewurzelung Blattansatzbe-
wurzelung)
U. dioica perenn Hemikryptophyt / klonal — -200 -150 +/ + k.A./Wurzel schlecht
Urticaceae (>10) kriechender Wurzel stock, (VF: <50) (ja- persistent)
aber vorwiegend aus krie-
chendem Rhizom
A. eatius perenn Hemikryptophyt (Horst- -200 -150 -1+ sehr gering sehr gut
Poaceae (>5) pflanze) / — vegetative (VF: <50) (zumindest tem-
Expansion durch Horst- porar)
vergrélierung
R. caesius perenn Phanerophyt (Strauch)/ klo- <50 200 +/+ (Stecklingsver- schlecht
Rosaceae (>10) nal, vorw. durch sich bewur- (Kriechspro3, zT.  (VF: <50) (ja- persistent) mehrung mog-
zelnde Sprof3- bzw. Blattach- >300, vorhandene lich)
seln, kriechende SproRachse  Vegetation als
Wuchsunterlage
nutzend)
P. hieracioides  winterannuell, Hemikryptophyt (winter- -170 -150 +/+ sehr gering schlecht
Asteraceae 2-jéhrig, annuell) / aklonal (VF: <50) (ja— zumindest
fakultativ perenn temporar)

(i.d.R. monocarp)




Standorte und Vergesellschaftung der Arten in der Region

Die Vergesellschaftung der indigenen und invasiven Arten in unterschiedlichen Sukzes-
sionsstadien in spontanen Bestéanden mit ruderalem Charakter in der Region deuten vor
allem auf unterschiedliche Storungsvertraglichkeiten der indigenen Arten hin. A. elatius
und U. dioica sind die am haufigsten mit den Invasiven vergesellschafteten Arten (Schug
1990, Dietz et al. 1996, Dietz & Steinlein 1998, Gadeke 1998). Beide Arten sind in der
Lage, sich sehr schnell zu etablieren und dauerhafte Bestande zu bilden (Grime et al. 1988,
Campbell and Grime 1989). Von mehreren oder z.T. von alen Arten gemeinsam besiedelte
Standorte in der Region liegen vor allem im Auenbereich des Mains, linienhaft entlang von
Stral3engrédben und an Bachlaufen und Ruderastellen. U. dioica besiedelt dort eher die
feuchteren und A. elatius eher die trockenen Stellen mit Tendenzen zu kompetitiver Do-
minanz im jewelligen Bereich. Wahrend P. hieracioides ein typischer Vertreter friher
Sukzessionsstadien ist, findet sich R. caesius eher in alten Bestanden auf Uber |angere Zeit
storungsfreien Standorten sowohl mit A. elatius als auch mit U. dioica. Die gemeinsam
besiedelten Standorte in der Region lassen sich wie folgt grob kategorisieren (fUr eine aus-
fUhrliche pflanzensoziol ogische Charakterisierung siehe Oberdorfer 1993):

1. Mehr oder weniger stark und haufig gestérte Standorte ruderalen Charakters sekundé
rer Sukzessionsstadien, die instabil sind und oftmals starke zeitliche und rdumliche
Schwankungen in der Artenzusammensetzung aufweisen.

2. Ungestorte, kaum oder selten oder in grof3eren Abstanden gestdrte Standorte sekundé-
rer Sukzessionsstadien, die dauerhafte (Uber mehrere Jahre) Besténde aufweisen. Dort
treten dann verstérkt U. dioica (vgl. auch Skrutek and Teckelmann 1998), R. caesius
neben A. elatius und den Invasiven als dominante Arten auf. Zudem weisen die Boden
solcher Flachen haufig einen hohen Skelettanteil auf.

3. In die dritte Kategorie falen die haufig gestorten, aber dennoch von dauerhaften Ar-
tenbestdnden besiedelten Flachen. Diese finden sich oft linienhaft entlang von Ver-
kehrswegen (u.a. mehrmalige, unregelméfiige Mahd) und in extensiv genutzten Grin-
landflachen und sind a's solche in Oberdorfer (1993) beschrieben. Flachen dieser Kate-
gorie zeichnen sich durch eine mahdbedingte Dynamik aus (Biomasseentfernung und
effektive Stérung), in denen auch fur Arten wie P. hieracioides stets neue, kolonisier-
bare Llcken entstehen (Klemov and Raynal 1985, Schug 1990, Oberdorfer 1993, Sans
et al. 1998) und weniger durch ruderalen Charakter.

Herkunft des Versuchspflanzenmaterials

Etablierte Individuen (im folgenden as Adultpflanzen bezeichnet, Abschnitt 2.2.1) von
B. orientalis, R austriaca, U. dioica und A. elatius wurden auf einer stark ruderalisierten
Flache des Winzergenossenschaftsgelandes bel Randersacker ausgegraben (6 km stidost-
lich von Wirzburg). Etablierte Pflanzen von R. caesius wurden auf einer 1x pro Jahr ge-
méahten Flache in der Ndhe des botanischen Gartens der Universitét Wirzburg ausgegra-
ben. Adultpflanzen von P. hieracioides stammten von zwei brachliegenden Feldern im
Maintal zwischen Heidingsfeld und Winterhausen. Alle Pflanzen wurden im Zeitraum vom
15. - 19. 10. 1996 ausgegraben und sofort anschlief3end auf das Versuchsfeld gepflanzt.



Abbildung 2.1: Die Versuchsarten B. orientalis (1), R. austriaca (2), U. dioica (3, im Vordergrund
Rosetten von B. orientalis), P. hieracioides (4), A. elatius (5) und R. caesius (6), und zwei Juvenil-
plots beider Vergesellschaftungen (RV, AV) im Juli 1997.



Juvenilpflanzen (vgl. Abschnitt 2.2.1) von R. austriaca wurden aus Wurzelfragmenten
(0,5 x 1cm; Lange x Durchmesser) etablierter Pflanzen des bereits oben genannten Stand-
ortes regeneriert. Juvenilpflanzen von B. orientalis wurden aus der Samenbank eines Be-
standes unmittelbar entlang der Bahnlinie am Versuchsfeld angezogen. Die Samen fir die
Anzucht der P. hieracioides Juvenilpflanzen wurden auf den Flachen gesammelt, von de-
nen bereits die etablierten Pflanzen stammten. FUr die Anzucht der Juvenilpflanzen von A.
elatius und U. dioica stand kein Samenmaterial aus der Region zur Verfligung, es wurde
Uber den Fachhandel bezogen: Jenes der Art A. elatius von der Fa. BayWa (Wirzburg,
Deutschland), das von U. dioica von der Fa. Blauetikett-Borntrager GmbH (Offstein,
Deutschland). Die Juvenilpflanzen von R. caesius wurden auf der gleichen Flache wie die
etablierten Individuen ausgegraben. Die Juvenilpflanzen wurden im Fruhjahr (8. 2. 1997)
im Gewé&chshaus des botanischen Gartens angezogen und 3 Wochen vor der Auspflanzung,
Ende April, ans Freilland adaptiert. Dazu wurden die Pflanzen unter einer Folie (100 cm
Abstand zu den Pflanzen) der jahreszeitlichen Witterung ausgesetzt, um sie vor Frostereig-
nissen zu schitzen.

2.2 Feldversuch

2.2.1 Versuchsflache und Versuchsdesign

A) Versuchsflache

Zur Durchfiihrung des dreijéhrigen Feldversuches stand eine 6 km oststidostlich von
Wirzburg gelegene und bis 1993 bewirtschaftete Ackerflache im Maintal zur Verfligung
(180 0. NN, bei 10°00" 6.L. und 49°42" n.B.). Das Versuchsgelande umfaldte insgesamt
5000 m?, von denen im nérdlichen Bereich 900 m? fiir den Feldversuch genutzt wurden
(Abb. 2.4 A, B, C). Die Flache weist ein schwaches Gefédle von 1-3 % in nordwestlich-
stidostlicher Richtung auf (Rottgermann 1995). Die dominierenden Pflanzenarten vor den
versuchsvorbereitenden Mal3nahmen waren Elymus repens L., Dactylis glomerata L., Poa
pratensisL., Trifolium pratense L., Cirsium arvense (L.) Scop. und Epilobium parviflorum
Schreb.. Der Boden des Versuchsfeldes ist eine sandig-lehmige Braunerde (Auenlehm) mit
relativ homogenem Bodenprofil bisin 2 m Tiefe (vgl. Réttgermann 1995). Versuchsvorbe-
reitend wurde die gesamte Flache im August 1996 gemaht und anschlief3end zweimal tief-
grundig (30 cm) gefrast.

B) Behandlungen

a) Experimentelle Artenzusammensetzung in den Plots

In Anlehnung an die Vergesellschaftungen der invasiven mit den indigenen Arten in
spontanen Bestdnden wurden zwel experimentelle Artenzusammensetzungen gewahit:

Pro Plot (siehe unten) wurden A. elatius oder R. caesius jeweils mit den 4 anderen Arten
kombiniert. Die beiden Vergesellschaftungen werden in der Folge als AV (mit A. elatius)
und RV (mit R. caesius) abgekurzt.

AV : A €elatius 2 Invasive ( B. orientalis, R. austriaca )
r <
\

oder

RV : R. caesius 2 Indigene ( P. hieracioides, U. dioica)
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Diese Kategorisierung berticksichtigt sowohl die Unterschiede in spontanen Vergesell-
schaftungen (siehe 2.1) als auch die unterschiedlichen Wuchsformen: Kompakte Horste bei
A. elatius versus Kriechsprosse bel R. caesius.

b) Kombinationen unterschiedlicher Etablierungsstadien (= Startphasen)

Der Einfluf3 von Etablierungszeitpunkt, Etablierungsstadium und Ausgangsgrof3e der In-
dividuen wurde unter Verwendung unterschiedlicher ,Etablierungsstadien' in den Plots
verfolgt. Es wurden zwel Etablierungsstadien verwendet, die zu unterschiedlichen Zeiten
gepflanzt wurden.

Als , Adultstadium® (im Folgenden als a bezeichnet) wurden Individuen gepflanzt, die
bereits reproduktiv bzw. potentiell reproduktiv (aufgrund ihrer Grof3e) und am jeweiligen
Herkunftsstandort etabliert waren.

Als, Juvenilstadium® (im Folgenden alsj bezeichnet) wurden Individuen gepflanzt, die
erst zu Versuchsbeginn aus Samen gezogen, als noch nicht reproduktionsfahigen Juvenil-
stadien ausgegraben oder aus Fragmenten regeneriert wurden. Diese Individuen waren
deutlich kleiner als die des Adultstadiums (vgl. 2.1 Herkunft des V ersuchspflanzenmateri-
asund Tab. 3.1).

Die Adultstadien wurden im Herbst 1996 in die Versuchsplots gepflanzt, die Juvenilsta-
dienim April 1997.

Diese beiden Ausgangsstadien wurden in drei unterschiedlichen Kombinationen in den

Plots gepflanzt:

1. Die Individuen aller Versuchsarten wurden in einzelnen Plots im a-Stadium ge-
pflanzt

2. Alle Individuen der Versuchsarten B. orientalis, R. austriaca und P. hieracioides
wurden in einzelnen Plots im a-Stadium gepflanzt, dazu wurden die Individuen
von U. dioicaund R. caesius oder A. elatiusim j-Stadium gepflanzt - diese Kombi-
nation wird im weiteren als juvenil/adult Stadium (abgekirzt ja) bezeichnet

3. Alle Individuen der Versuchsarten wurden in einzelnen Plots im j-Stadium ge-
pflanzt

c) Stérungsregime

Die vorherrschenden Stérungsregime in spontanen Bestanden wurden durch zwei Arten
anthropogener Storung im Versuch simuliert: 1.) Biomasseentzug durch Mahd und 2.) Ab-
trag des Bodens (zu den Zeitpunkten vgl. Tabelle 2.2):

Ungestorte Flachen (,Kontrolle®, im folgenden als K bezeichnet)
Mahd 1x jahrlich (im folgenden als M 1 bezeichnet)
Mahd 2x jahrlich (im folgenden as M 2 bezeichnet)
Mahd + Bodenabtrag 1x jahrlich (im folgenden als P bezeichnet)

Gemaht wurde die Vegetation jeweils in einer Hohe von 5 cm Uber der Bodenoberflache.
Vor der Bodenabtragung wurde die Vegetation auf den entsprechenden Flachen wie in den
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M1 und M2 Flachen geméht (zur Verwendung fir die oberirdische Biomassebestimmung).
Anschlief3end wurde auch die verbliebene oberirdische Vegetation inklusive 1-2 cm des
Oberbodens vollstandig abgetragen (s. auch destruktive Parametererfassung, Abschnitt
2.2.2). Die Behandlungen wurden zu den Zeiten im Jahr durchgefthrt (Tabelle 2.3), zu
denen auch in der Region héufig gleiche und vergleichbare Mal3nahmen entlang der Stra-
Benrander und in extensiv genutzten Flachen als Pflegemal3nahmen durchgefiihrt werden
(Mahd, Abfrasen der Grasnarben entlang von Stral3enrandern, Wegen und Grében). Diese
Mal3nahmen fallen hauptséachlich in die Reproduktionsphase (Mai-Juli) der Arten.

Tabelle 2.2: Zeitpunkte der Bepflanzung der Versuchsflachen und der eingefihrten Stérungsre-
gime wahrend des Versuchszeitraumes von 1997-1999.

April  Mai Juni Juli  Aug. Sept. Okt.

Adulte 22.-26.
1996 Pflanzung (a und ja Fla-
chen)

Juvenile 16.-

Pflanzung ) )
(jund ja Flachen)  17.

1997
Mahd 1.-9. 1.-2.

Storun
g Bodenabtrag 28.-31.

Mahd 22.-25. 24.

1998 Stoérung
Bodenabtrag 23.

¢) Versuchsdesign

Als Versuchsdesign wurde en voll-faktorieller Ansatz  gewdhlt:  Aus
Artenvergesellschaftung (V), Etablierungsstadien (ES) und Stérungsregime (SR) ergaben
sich 24 unterschiedliche Faktorenkombinationen (Tabelle 2.3). Jede der 24
Faktorenkombinationen wurde durch drel Plotreplikate reprasentiert ( 3 x 24 = 72 Plots).
Zusétzliche 9 Flachen der Faktorenkombination RVK wurden mit der doppelten Plotzahl
angelegt, um auch 1998 eine Biomassebestimmung durchfiihren zu koénnen. Insgesamt
standen somit 81 Plots zur Verfigung.

Pflanzmuster der Plots

Die 81 Plots wurden als Hexagone angelegt (Abbildung 2.2), wobel jedes Hexagon in 52
Pflanzquadrate unterteilt wurde. Die Individuen wurden versetzt zueinander im Abstand
von 20 cm gepflanzt. Das Hexagon war zweifach unterteilt: Die Bepflanzung des auf3eren
Hexagonringes diente der Minderung des Randeffektes auf die Pflanzen des zentralen He-
xagones, diese Pflanzen wurden nicht in die Datenerfassung einbezogen. Das zentrale He-
xagon wurde in 6 Flachen (Subplots) unterteilt, denen jeweils ein Individuum jeder Art per
Losverfahren zugewiesen wurde. Diese Unterteilung wurde gewahlt, um eine geklumpte
Verteilung von Individuen einer Art weitgehend zu vermeiden (vgl. Silvertown et al.
1992).
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Tabelle 2.3: Faktorenkombinationen (Versuchsfaktoren) des Feldversuches. Die zweite Zeile von
oben kennzeichnet die mdglichen Etablierungsstadienzusammensetzungen (ES: j..juvenil,
ja..juvenil/adult, a..adult) im Feldversuch, die zweite Spalte von links die mdglichen Stérungsre-
gime, die im Verlauf des Experimentes eingefihrt wurden (SR: K..ungestort/Kontrolle,
M1..einmalige Mahd, M2..zweimalige Mahd, P..Bodenabtrag). Alle Faktorenkombinationen wurden
sowohl fur A. elatius vergesellschaftete Flachen als auch fir R. caesius vergesellschaftete Fla-
chen gleichermaf3en durchgefihrt.

ES

] ja a

M2
P
A
0.2m Bo
0.17 m I Ph Rc/Ae
<+—P ud Ra ud
Ra ud ud Ra
Bo Rc/Ae Bo Bo Bo
Ph Ra Rc/Ae ud
Rc/Ae Bo Ph Ph Ph liem
Ra Rc/Ae Ra Rc/Ae
ud ud ud ud ud
Bo Bo Bo Ph
Rc/Ae Ph Ph Rc/Ae Ra
Ra Ra Ra Bo
Bo Rc/Ae Rc/Ae
Ph Ph
ud v
< 1.55m >

Abbildung 2.2: Schema und Pflanzmuster eines Plots des Versuchsfeldes: 'Exemplarisch’ mit den
Versuchsarten bepflanzt und farblich abgesetzt der &uf3ere Hexagonring (gelb) mit der Randbe-
pflanzung und die 6 Unterteilungen des zentralen Hexagons, denen jeweils 1 Individuum einer Art
zufallig zugeordnet wurde. Rc/Ae symbolisiert die Bepflanzung der beiden Vergesellschaftungen,
entweder mit R. caesius oder A. elatius als 5. Versuchsart.



13

Die Versuchsanordnung der 81 Plots war ein randomisiertes Blockdesign (Abbildung 2.3
und Abbildung 2.4). Das Versuchsfeld wurde in drei Blocke untertellt. Jedem dieser BIG-
cke wurde zuféllig eines von drei Replikaten einer spezifischen Versuchsbehandlung zu-
gewiesen. Die Anordnung des Blockdesigns wurde gewdhlt, weil durch die
Versuchsflachenbeschaffenheit  (herrschendes  Gefdlle) ein Gradient, z.B. im
Wasserhaushalt, nicht ausgeschlossen werden konnte. Die Grol3e der Plots betrug 1,55 x
1,6 m. Zwischen ihnen wurde ein Mindestabstand von 1,4 m eingehalten, der mit Rasen
(bestehend aus Poa div. spec, Dactylis glomerata, Trifolium repens u.a.) bewachsen war
und mehrmals im Jahr geméht wurde (Abschnitt 2.2.3). Zur vereinfachten Bearbeitung und
der Ubersichtlichkeit halber wurden AV und RV-Plots spaltenweise angeordnet.

Abbildung 2.3: Blockde-
sign des Versuchsfeldes
(schematisch). Dargestellt
sind in der linken Spalte die RV AV RV AV RV AV RV AV RV
Blocke (A, B, C) und in der
oberen Zeile die Vergesell-
schaftungen mit R. caesius
(RV — gelbe Spalten) oder A
A. elatius (AV — graue
Spalten).

>

w
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Abbildung 2.4: Versuchsfeld im Oktober 1997 (A) nach erstem erfolgten Managementzyklus, mit
den aspektbildenden Neophyten B. orientalis und R. austriaca (gelb) wahrend der Hauptblite im
Mai 1998 (B) und im Oktober 1998 (C). In (A) und (B) deutlich zu sehen die unterschiedliche Aus-
pragung in der Phanologie der unterschiedlich behandelten Plots am Ende der ersten und zweiten
Vegetationsperiode.
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2.2.2 Datenerfassung

Zur Datenerfassung wurden folgende Verfahren verwendet, die sich in nicht-destruktive
und destruktive Erfassungsmethoden unterteilen lassen:

Nicht-destruktive Datenerfassung

a) Vegetationsdeckung

Eine Analyse der Vegetationsdeckung wurde mittels fotografischer Bildauswertung
durchgeftihrt und beruhte vornehmlich auf der von Dietz und Steinlein (1996) beschriebe-
nen Methode. Alle Plots wurden im Jahr 1997 und 1998 mehrmals wéhrend der V egetati-
onsperiode (Tabelle 2.5) aus einer definierten Hohe (2,5 - 3 m) senkrecht zum Plotmittel-
punkt fotografiert (Fotoausristung: NIKON F 301, Objektiv VIVITAR Series 1A - f 28-
105). Die Bildaufnahmen wurden nur bei bedecktem Himmel gemacht, um Schattenfall
durch hdhere V egetati onsschichten zu vermeiden. Eine quantitative Erfassung von Vegeta-
tionsstrukturen ist bel direkter Sonneneinstrahlung nur in unmittelbarer Bodenoberflache
maoglich. Schattenwurf durch héhere Vegetationsschichten dunkeln unter solchen Bedin-
gungen die darunter liegenden Schichten bis zur Unkenntlichkeit ab und wirden eine quan-
titative Erfassung mittels Bildanalyseverfahren nicht zulassen. Die Plotflache wurde je-
weils durch einen portablen Holzrahmen markiert, der seinerseits an Flachenmarkierungen
ausgerichtet wurde und somit wiederholt die Fotografie desselben Flachenausschnittes
ermoglichte.

Die Farbfotografien (Format 15x10) wurden eingescannt und mit dem Bildbearbeitungs-
programm Corel Photopaint 8 (Corel Corporation, Ottawa, Kanada) ausgewertet. Dabei
wurde die Gesamtdeckung der Vegetation (lebende und tote Biomasse) bezogen auf
Grundflache und die Anteile der einzelnen Arten bestimmt.

b) Performanceparameter der einzelnen Versuchsarten

Die nicht-destruktiven Performanceparameter der Versuchsarten wurden in Abstimmung
mit der Erfassung der Vegetationsdeckung zu moglichst gleichen Zeitpunkten durchge-
fuhrt. Dies war nicht immer exakt moglich, da die nicht-destruktive Datenerfassung z.T.
mehrere Tage in Anspruch nahm (Tabelle 2.5). Die zu erfassenden Parameter wurden fir
die Arten je nach Lebensform, Aussagekraft und Handhabbarkeit modifiziert (Tabelle 2.4).
Folgende Parameter wurden fir alle Arten erfaldt: Individuenstatus (tot/lebend), Sprof3zah-
len und Sproflangen (mittlere und kumulierte) sowie generative und vegetative Reproduk-
tion in Form neu erscheinender Rameten oder Geneten individuell. In Abhéngigkeit des
individuellen Entwicklungsstandes und der Jahreszeit wurde bei der Hal brosettenpflanze B.
orientalis zusatzlich die Blattzahl, der Rosettendurchmesser und die kumulierte Blattlange
as Parameter erfal¥t, der ein gutes Mal3 fur die Grof3e individueller Pflanzen ist (Dietz et
al. 1999).

C) Vegetative Reproduktion der Versuchsarten

Diedrel Versucharten R. austriaca, U. dioica und R. caesius vermehrten sich ausschlief3-
lich vegetativ.

Die vegetative Reproduktion (Entwicklung von Tochterrameten bzw. Rameten) von R.
austriaca wurde quantitativ fur den gesamten Versuchszeitraum erfaldt. Als Rameten wur-
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den sich neu entwickelnde Sprosse bezeichnet, die sich nicht direkt am Ausgangsindivi-
duum entwickelt hatten (als Mal3 dafir wurden Abstande > 5 cm vom Ausgangsindivi-
duum gewahlt). Diese Entwicklung wurde auf Plotebene und auf der Ebene der individuel-
len Lokalisation in einzelnen Pflanzquadraten 1997 mehrmals (Juni, August, Oktober) und
dann jewells zu Beginn der Vegetationsperiode (Mérz 1998 und 1999) durchgefihrt. Zu-
sétzlich zu dieser Entwicklung wurden im August 1997 die Etablierungsdistanzen von
Tochterrameten der ES a in die Freiflachen aul3erhalb der Plots ermittelt, um eine Grof3e
fr maximal e Etablierungsdistanzen in anfanglich konkurrenzfreien Flachen zu erhalten.

Tabelle 2.4: Nicht-destruktiv erfal3te Performanceparameter der einzelnen Versuchsarten im Zeit-
raum von 1997-1999. Abkirzungen: IS.. Individuenstatus (tot, lebend), RD.. Rosettendurchmesser,
BLZ.. Blattzahl, kBL.. kumulierte Blattlange, kSPRL.. kumulierte Sprof3lange, mSPRL.. mittlere
SproRRlange, HD..Horstdurchmesser, HH..mittlere Horsthohe R/G.. neue Rameten/Geneten.

nicht destruktiv erfa3te Performanceparameter

vegetativ generativ
IS R BLZ kBL SPRZ KkSPRL mSPRL HD HH R/G

B. orientalis X X X X X X X X

R. austriaca X X X X X
U. dioica X X X X

A. elatius X X X X X X X

R. caesius X X X X X

P. hieracioides x X X X X

Die vegetative Reproduktion bei U. dioica und R. caesius wurde Uber die Zunahme der
Sprol3zahlen bei jeder Parametererfassung automatisch erfaldt. Fand eine Separierung phy-
siologisch integrierter Ausgangsklone statt, wurden die Tochterklone wie bel R. austriaca
as Rameten behandelt.

d) Generative Reproduktion

Etablierung von Keimlingen: Dieser Parameter wurde nur bei B. orientalis kontinuierlich
ermittelt. Die anderen Arten waren zwar ebenfalls reproduktiv (sie erzeugten im Anschluf3
an die Blite fertile und keimfahige Samen), Juvenilpflanzen konnten sich aber nicht er-
folgreich etablieren (mit Ausnahme von P. hieracioides). Systematisch und quantitativ
erfal®t wurden nur erfolgreich rekrutierte Keimlinge der Art mit 4 und mehr Folgeblattern.
Die Datenaufnahme fand jedes Jahr zu Beginn der Vegetationsperiode (Marz) statt.

Reproduktiver Aufwand: B. orientalis war die einzige Versuchsart, deren reproduktiver
Aufwand jeweils zum Zeitpunkt der Stérung durch Mahd (M1) oder Bodenabtrag (P)
1997, 1998 und 1999 im Zuge der Biomasseernte erfaldt wurde. Die Art hatte bereits zum
Zeitpunkt der Storungen (M oder P) ausgereifte Frichte und fruchtete kontinuierlich Uber
den Versuchszeitraum (Regneration und Aufbau von Dominanzbesténden aus der Samen-
bank gelten nach Stérungen als Hauptursache fir die Rekrutierung von spontanen Domi-
nanzbestanden (Dietz und Steinlein 1998). Allerdings wurde 1998 jeweils nur ein reprasen-
tatives generatives Individuum pro Plot zur Analyse verwandt. R. austriaca fruchtete 1998
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und 1999 nur sporadisch in einzelnen Falen und dabei unabhangig von den zu untersu-
chenden Versuchsfaktoren — ein erfolgreicher Fruchtansatz war héchstwahrscheinlich indi-
viduen- und lokalisationsspezifisch. Eine quantitative Anayse des reproduktiven Aufwan-
des erschien nach einer ersten explorativen Erfassung nicht gerechtfertigt (Werte um
<0,001 bedeuteten weniger als ein tausendstel Fruchtgewicht der vegetativen Trockenmas-
se).

Destruktive Datenerfassung

a) Zu den Auspflanzzeiten des Feldversuches im Oktober 1996 und im April 1997 wurde
die GroRRe der gepflanzten Individuen as Trockenmasse anhand von 30 zufdlig
ausgewahlten Individuen pro Art und Etablierungsstadium (j und a) ermittelt.

b) Die oberirdische Biomasse wurde durch M&hen 5 cm oberhalb des Bodens auf folgen-
den Versuchsflachen jahrlich ermittelt:
- auf den M-Plots nach der Behandlung
- auf den P-Plots nach der Behandlung (vgl. Abschnitt 2.2.1)
- Juni 1998 (1. Mahdbehandlung) auf den zusétzlichen RVK-Plots (Abschnitt 2.2.1)
- auf allen 72 Plots 1999 zu Ende des Versuches, im Folgenden al's Biomasseernte oder
Ernte bezeichnet (Tabelle 2.5).

Die oberirdische Biomasse ist im Folgenden immer a's Trockenmasse angegeben (nach
48 h Trocknung bei 70°C).

Die Tatsache, dal3 der oberirdische Biomassevergleich nur ab 5 cm Hohe ermittelt wurde,
hatte keine mal3gebliche Bedeutung. Zu Versuchsbeginn 1997 und zum grof3en Tell auch
noch 1998 hatten alle Pflanzen zum Zeitpunkt der Mahd und des Bodenabtrages Sprosse,
und mehr als 85% der Biomasse befand sich oberhalb einer Hohe von 5 cm. Fir vegetative
Rosetten und im Falle der Kleinwtichsigkeit bestimmter Arten, die unter starker Stérung (P
und M2) vermehrt auftraten (v.a. B. orientalis, R. caesius und U. dioica), wurden die An-
teile unter einer Hohe von 5 cm (0 - 5 cm/5 - x cm) naturgemal3 immer grof3er, spiegelten
aber insgesamt nur die geringeren Biomasseanteile dieser Arten auf den einzelnen Flachen
wider. Im Vergleich der Arten zwischen den Faktorstufenkombinationen hatte dies keine
Bedeutung (vgl. zu maximalen Anteilen dieser Biomassefraktion in der Unterlage O - 5 cm,
Tabelle 9.1 im Anhang).

c) Die Regeneration der Versuchsarten nach Mahd, d.h. die erneute Entwicklung oberirdi-
scher Biomasse, wurde unter den spezifischen Bedingungen der zweimaligen Mahd direkt
gemessen. Die oberirdische Biomasse der gepflanzten Individuen wurde wie im Falle der
einmalig gemahten Flachen ab einer Hohe von 5 cm Uber der Bodenoberflache geerntet
und anschlief3end als Trockenmasse bestimmt. Der Zuwachs zwel Monate nach der ersten
Mahd wurde al's Mal3 fiir das Regenerationsvermogen der Arten angesehen.

d) Unterirdische Biomasse: Aufgrund des hohen Zeitaufwandes und der prinzipiellen
Schwierigkeiten, unterirdische Biomasse quantitativ zu erfassen, wurde diese Erfassung
nur for Plots des juvenilen Etablierungsstadiums vorgenommen. Insgesamt wurden 18
Plots geerntet: Alle Replikate der K- und M1-Plots, und fur die P- und M2-Plots jewells
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nur jenes Replikat, das hinsichtlich der oberirdischen Gesamtbiomasseentwicklung das
intermedidre der drel Replikate war. Zu einem berechtigt angenommenen Zusammenhang
zwischen ober- und unterirdischer Biomasse s. auch Korrelationen in Anhang Abbildung
9.1. Die Plotflachen wurden bis in 0,3 m Tiefe ausgebaggert, was einem Bodenvolumen
von 0,42 m® pro Plot entspricht. Die Bodenproben wurden anschliefend durchgesiebt
(Siebporen 0,5 cm Durchmesser). Das so gewonnene Wurzelmateria (Grobfraktion) wurde
gewaschen und vollstandig von Erdmaterial befreit, nach Arten sortiert, 48 h bei 70°C ge-
trocknet und anschlief3end gewogen.

Tabelle 2.5: Zeitpunkte der destruktiven und nicht-destruktiven Datenerfassung wéahrend des Ver-
suchszeitraumes von 1997-1999.

April Juni Juli Aug.  Sept. Okt.
1996 Biomasse adult 15.-19.
gepflanzter Individuen
Performanceparameter 2.-14. 25.10.-5.11.
V egetationsdeckung 1.7. 31.10.
1997 Biomasse juvenil 22 .24,
gepflanzter Individuen
Oberirdische Biomasse 1.-9. 1.-2.
Performanceparameter 25.-31. 8.-16.
1998 V egetationsdeckung 30. 16. 16.
Oberirdische Biomasse 22.-25. 23. 24,

Performanceparameter 29.-31.  24.-30.
1999 Oberirdische Biomasse 24.-30.

Unterirdische Biomasse 2.

2.2.3 Begleitende MalRnahmen wahrend der Versuchsdurchfihrung

a) Alleim Herbst 1996 gepflanzten Versuchspflanzen wurden einmal angegossen. Im Zeit-
raum von Mai - Juni 1997 wurden alle Versuchspflanzen dreimal gegossen (ca. 30 | pro
m?), weil in dieser Zeit keine Niederschldge fielen und eine Fehletablierung der Juvenil-
pflanzen vermieden werden sollte.

b) Spontan auftretende Vegetation wurde wahrend des gesamten Versuchszeitraumes in
den Versuchsflachen in regelmaigen Abstanden von 1 - 2 Monaten entfernt. Es wurde
darauf geachtet, dal3 dies mdglichst ohne nachhaltige Stérung der Versuchspflanzen ge-
schah. Im Fruhjahr 1997 wurden die 'Fremdarten’ ausgestochen, spéter nur noch per Hand
abgezupft. Die mit indigener V egetation bestandenen Zwischenrdume der Plots wurden 5 —
6 mal pro Jahr geméht. Ein Rand von ca. 30 cm um die Plots wurde vegetationsfrel gehal-
ten.

c) Um eine gleichméallige Ausgangssituation fir das Wachstum der Pflanzen zu schaffen
und maogliche Nahrstoffgradienten auszugleichen, wurde wéahrend der ersten Vegetations-
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periode im September und zu Beginn der zweiten V egetationsperiode Ende Mérz 1998 auf
allen Flachen gediingt. Zusétzlich sollte einer oberflachlichen Entkalkung des Bodens nach
mehrjahriger Brache durch eine Kalkung vorgebeugt werden.

Verwendete Diinger:
- Blaukorn (12% N, 12 % P,0Os, 17 % K20, 2 % MgO, 0,02 % B, 0,01% Zn)
( COMPO GmbH, Munster, Deutschland)
- Hornmehl (12 % organisch gebundener Stickstoff), Hornspane ( 8 % organisch ge-
bundener Stickstoff), Fa. Griine Welle, Miinchen, Deutschland

Der organische Diinger in Form von Hornmehl und Hornspanen wurde gewahlt, um eine
zeitlich verzogerte Mineralisierung des Stickstoffes zu erreichen und die Auswaschung von
Nitrat zu minimieren.

Die Dungermenge wurde bekannten Jahresnettomineralisierungsraten vergleichbarer Ru-
deralbestdnde angepaldt (Arctium tomentosum-Tanacetum vulgare-Gesellschaft: 40 - 179
kg N *ha'*a® ; Lamium-Urtica-Gesellschaft: 216-307 kg N*ha'*a™; s. auch Ellenberg
1977, Amberger 1983).

Auf den Plots, denen im Gegensatz zu den Kontrollflachen regelméliig Biomasse entzo-
gen wurde, wurde im August 1998 eine Ausgleichsdiingung durchgefiihrt. Diese Zusatz-
diingung orientierte sich am Biomasseentzug, dessen Stickstoffgehalt auf 5% der Tro-
ckenmasse geschétzt wurde. Zum Dingen wurde sowohl organischer as auch minerali-
scher Diinger verwendet.

Tabelle 2.6: Zeitpunkt, Haufigkeit und Art der Diingung der Versuchsfeldflachen wéhrend des Ver-
suchszeitraumes.

Jahr Dungezeitpunkt Dingeart (anteilsmafRig) Dingegabe [ g N/mz]
Hornspane Hornmehl Blaukorn
1997 September 35% 35% 30 % 22
1998 Marz - 50 % 50 % 22
1998 *August (ED) - 50 % 50 % 16,7
1998 August (ED) geldschter Branntkalk Kalkgabe [g / m2]
100 % 450

*) Ersatzdiingung fur Biomasseentzug durch Mahd und Bodenabtrag nur auf diesen Flachen

2.2.4 Edaphische Bedingungen

Zur Uberprifung der Bodenqualitét wurden jeweils zu Beginn der Mineralisierungsphase
(Ende Mé&rz) 1997, 1998 und 1999 Bodenproben entnommen. Die Probennahme erfolgte
mit Bohrstdcken in 10 bzw. 50 cm Tiefe. Beprobt wurden jeweils drei Zufallsflachen pro
Versuchsblock (Blockdesign). Analysevorbereitungen und Analysebeschreibungen der
Bodenproben wurden dem Methodenbuch zur Untersuchung von Boden des Verbandes
deutscher landwirtschaftlicher Untersuchungs- und Forschungsanstalten VDLUFA (1997)
entnommen. Die Analysen des pH-Wertes, des Nitrat,- Phosphat- und Kaliumgehaltes und
des Anteils organischer Substanz im Boden wurden in der Landwirtschaftlichen
Versuchsanstalt fur Garten- und Weinbau in Veitshochheim im Labor von Dr. Bieler
durchgefihrt.
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Der PH-Wert und die Gehalte an gemessenen pflanzenverfiigbaren lonen blieben Uber
den gesamten V ersuchszeitraum weitgehend konstant (Tab. 2.7).

Tabelle 2.7: Gehalte an pflanzenverfiigbaren lonen wahrend dem Versuchszeitraum 1998-1999,
sowie der PH-Wert in 10 bzw. 50 cm Bodentiefe (nur 1999 gemessen). Werte (n = 9): MW % SD.

Pflanzenverfigbare lonen [mg * 100 g Boden]

Bodentiefe _ :
Jahr Nitrat Phosphat Kalium pH
[cm]
10 1998 0,07 £ 0,04 16,5+ 2,3 25,8 £ 6,0 59+0,1
50 1998 n.v. n.v. n.v. n.v.
10 1999 0,08 £ 0,07 22,6 £ 3,7 29,3+£9,7 6,1+0,3
50 1999 0,07 £ 0,05 16,6 + 4,8 15,1+4,6 59+0,5

Wahrend Kalium und Phosphat in optimaler bzw. Gberoptimaler Menge zur Verfiigung
standen (Bieler, mindliche Mitteilung, VDLUFA 1997), lagen die Nitratwerte des Bodens
im unteren Bereich jener spontaner Bestdnde von B. orientalis und U. dioica. Auch der
Boden-pH lag etwas unter jenem von spontanen Bestanden der Arten B. orientalis und R.
austriaca (dort um pH 7 — Daten nicht gezeigt).

2.2.5 Klimatische Bedingungen

Wahrend des Versuchszeitraumes lagen die Temperaturen im Bereich der langjéhrigen
Mittel fur die Region (Abbildung 2.5). Die Niederschlagswerte wiesen grofere Schwan-
kungen auf, wobel die Etablierungsphase der Jungpflanzen im Fruhjahr 1997 relativ tro-
cken war, ebenso die V egetationsperiode 1998.
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Abbildung 2.5: Klimadaten (Monatsmittel der Temperatur in Abb. A und des Niederschlages Abb.
B) von 1990-1999. Die unterbrochenen Linien, Oktober 1996 - Juli 1999, beschreiben die gelten-
den langjahrigen Mittel (1961-1990) der jeweiligen Parameter flr den Versuchszeitraum. Der Ver-
suchsbeginn ist durch die beiden schwarzen Linien gekennzeichnet. Die Wetterdaten wurden
freundlicherweise von der Wetterwarte Wirzburg zur Verfigung gestellt.
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2.2.6 Datenanalyse

Fir die statistische Auswertung der Daten wurde STATISTICA V5.5 (Statsoft, Tulsa,
OK, USA, 1999) und SPSS 9.0 (SPSS Inc. 1999, Chicago, IL.) verwendet. Im allgemeinen
wurden Irrtumswahrscheinlichkeiten von p < 0.05 als signifikant und von p < 0.1 als mar-
ginal signifikant bewertet.

a) Vorbereitung der Datensétze

Die Rohdaten wurden vor der Durchfihrung parametrischer statistischer Tests in den
meisten Féallen transformiert, um Heteroskedastizitdten zu reduzieren (welches Verfahren
jewells verwendet wurde, ist bei den jeweiligen Tests besprochen). In vielen Fallen waren
auch nach der Datentransformation noch signifikante Abweichungen von der Varianzho-
mogenitdt gegeben. Ein bedeutender Einflul? auf die Richtigkeit der prasentierten Signifi-
kanzwerte ist jedoch in der Regel nicht zu erwarten, da der F-Test gegentiber Abweichun-
gen von der Varianzhomogenitét recht robust ist (Lindman 1974; Milliken & Johnson
1984). Eine kritische BeeinfluRung des F-Werts ist nach den Angaben in den Handblichern
zu STATISTICA jedoch zu erwarten, wenn Uber die untersuchten Faktorstufenkombinati-
onen hinweg eine klare Korrelation zwischen Mittelwerten und den zugehérigen Standard-
abweichungen besteht. Dies wurde daher in allen Féllen getestet, konnte aber in fast kei-
nem Fall gefunden werden.

b) Analysen

Die Effekte der Ausgangskonfigurationen — Artenvergesellschaftung (V), Etablierungs-
stadienzusammensetzungen (ES) bzw. Stérungsregime (SR) - auf die Entwicklung der
Versuchsarten wahrend des Versuchszeitraumes wurde in unterschiedlichen Verfahren
untersucht.

1) Deckungsgrade

Die Effekte der Ausgangskonfigurationen auf die Deckungsgrade — bzw. Deckungsgrad-
entwicklung - wurden fur alle Arten fur jeden Aufnahmezeitpunkt mit Hilfe von ANOVA
getestet.

Die Testreihen wurden getrennt fir die Vergesellschaftung unter Beteiligung von A. ela-
tius (AV) und unter Beteilligung von R. caesius (RV) durchgeftihrt. Die Deckungsgrade
(berechnet auf Plotebene; n = 3 replizierte Plots pro Faktorstufenkombination) wurden vor
der Anayse log-transformiert. Als ANOVA-Modell wurde ein dreifaktorielles Design mit
Haupteffekten und Interaktionen 1. Ordnung verwendet (Typ VI Sums of Squares). Inter-
aktionen hoherer Ordnung wurden nicht analysiert. Im Rahmen der dieser Arbeit zugrunde
liegenden Fragestellungen interessierten die Haupteffekte, die durch Unterschiede in der
Zusammensetzung der Etablierungsstadien und durch die unterschiedlichen Stérungsre-
gime bedingt waren sowie deren jeweilige Interaktionen mit dem Faktor Art.

Um die Frage nach der relativen Beguinstigung bzw. Benachteiligung der invasiven Arten
gegentiber den indigenen Arten in Abhéngigkeit der Behandlungen im Einzelnen zu testen
wurden a priori lineare Kontraste verwendet. Unter der Voraussetzung, dal3 die entspre-
chenden generellen Interaktionseffekte im ANOVA-Modell zumindest margina signifi-
kant waren, wurden folgende Kontraste getestet:
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Invasive Art vsindigene Arten; Kontrolle vs Mahd (M1 und M2 kombiniert)

Invasive Art vsindigene Arten; Kontrolle vs Bodenabtrag

Invasive Art vsindigene Arten; Juvenilgesellschaft vs Juvenil-/Adult-Mischgesell schaft
Invasive Art vsindigene Arten; Juvenilgesellschaft. vs Adultgesellschaft

Diese Kontraste wurden getrennt fur B. orientalis und R. austriaca durchgefuhrt. Als in-
digene Arten wurden je nach Assoziation R. caesius oder A. elatius mit U. dioica kombi-
niert. P. hieracioides wurde nicht mit in die Analysen einbezogen, da diese Art ohnehin
nur voribergehend von nennenswerter Bedeutung war.

2) Oberirdische Grole

Aus artspezifisch unterschiedlichen, nicht-destruktiv gewonnenen oberirdischen Perfor-
manceparametern wurde ein berechnetes Mal3 fur oberirdische Grof3e verwendet. Es wurde
fur die gleichen Zeitpunkte wie fur die Deckungsgrade angegeben und in der selben Weise
getestet. Aufgrund fehlender Daten konnte diese Analyse jedoch fur Juli 1998 nicht durch-
gefuhrt werden. Im Fall von U. dioica, R. caesius und A. elatius wurden kumulierte Sprof3-
langen verwendet, die ein eng mit der oberirdischen Biomasse der betrachteten Art zu-
sammenhangendes Mal3 (kumulierte Sprof3lange mit je nach Art 3 63% erkléarter Varianz
bei Regressionsanalyse mit oberirdischer Biomasse, bestimmt aus Werten des Erntedaten-
satzes vom Juni 1999 [s.u.]) darstellten. Im Fall von B. orientalis wurden kumulierte Blatt-
langen und bei R. austriaca Sprof3zahl als gemessene Parameter verwendet, da kumulierte
Sprof3zahl fir diese Arten nicht Uber alle Zeitpunkte und Behandlungen hinweg vergleich-
bar und aussagekraftig waren. Um einen zwischen den Arten vergleichbaren Groféenpara-
meter fUr die Analyse zu erhalten, wurden die gemessenen Parameter jeweils standardisiert
indem — getrennt fur jeden der vier Zeitpunkte — die Einzelwerte durch den zugehorigen
Mittelwert geteilt und der Anschaulichkeit halber mit 50 multipliziert wurden (im Folgen-
den a's ‘Oberirdische Grofie’ bezeichnet). Die ‘ oberirdische GrofRe” wurde vor der Analyse
log-transformiert. Fir jeden Zeitpunkt wurde eine ANOVA (wie fir die Deckungsgradana-
lyse beschrieben) durchgeftihrt. Im Fall der ‘oberirdischen Grole wurden die einzelnen
gepflanzten Individuen als Mef3werttréager verwendet (n = 18 pro Behandlungsstufenkom-
bination). Um die Aufteilung dieser Individuen in verschiedenen Plots (Blocken) zu be-
ricksichtigen, wurde der Plotfaktor as zufélliger Faktor zusétzlich in das ANOVA-Modell
mit aufgenommen (Typ-111 Sums of Squares). Die Durchfihrung der Analyse war sonst
analog zu jener des Deckungsgraddatensatzes.

3) Performance der Versuchsarten zum Erntezeitpunkt im Juni 1999 (Ende des Feldversu-
ches)

Der Einfluld der Faktorstufenkombinationen (V, ES, SR) auf die zum Erntezeitpunkt im
Juni 1999 bestimmten Parameter oberirdische und unterirdische Biomasse, mittlere Sprof3-
zahl und mittlere Sprofdange wurden in einer dreifaktoriellen AVOVA (wie fir die ‘ ober-
irdische Grofe' beschrieben) getestet. Durch das ANOVA-Mischmodell, d.h. das gleich-
zeitige Vorhandensein von festen und zufélligen Faktoren, war eine multivariate Analyse
der generellen Haupteffekte und Interaktionen nicht méglich. Fir die Bestimmung der drei
genannten Parameter wurden neben den Pflanzenteilen, die noch den gepflanzten Individu-
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en zuzuordnen waren, auch die (vornehmlich vegetativ entstandenen) Sprosse des gesam-
ten zugehorigen Subplots verwendet. Auch nach der log-Transformation der Werte waren
im Fall der mittleren Sprofdange die Mittelwerte oft mit den zugehdrigen Standardabwel-
chungen korreliert, so dal3 die entsprechenden Statistiken mit Vorsicht zu interpretieren
sind. Im Fall der linearen Kontraste konnten zunéchst multivariate Ergebnisse analysiert
werden, und die getrennte Betrachtung der Testergebnisse fir die einzelnen Parameter
wurde nur dann durchgefihrt, wenn das entsprechende multivariate Testresultat zumindest
margina signifikant war. Die Durchfiihrung der Analyse war sonst analog zu derjenigen
des Deckungsgraddatensatzes.

4) Lebenszyklusparameter

Inwieweit waren die Veradnderungen in den Deckungs- und Biomasseanteilen der Ver-
sucharten auch eine Folge von unterschiedlichen Reproduktionsstrategien und/oder Unter-
schieden im Uberleben der Arten in Abhéngigkeit der Stérungsregime? Inwieweit war die
Entwicklung auf Plotniveau eine Entwicklung auf Individuenniveau? Eine umfassende
Performance-Analyse der Arten sollte diese Faktoren berlicksichtigen, weil vorangegange-
ne Analysen keine Aussagen auf Individuenniveau zulief3en, sondern nur Aufschlul® auf
Populationsniveau der Faktorstufen gaben.

a) Der EinfluR von V, ES, SR auf die Mortalitét (,Uberleben') der gepflanzten Individuen
der Versuchsarten wurde mit Hilfe der log-linearen Analyse getestet. Vergleichbar der Va-
rianzanzlyse &3t sie die Analyse mehrdimensionaler Haufigkeitstabellen mit nominal-
skalierten Daten zu (Sokal & Rohlf 1995). Die analysierten Daten wurden jewells im Ok-
tober des entsprechenden Versuchgahres erhoben, mit Ausnahme jener von 1999, deren
Erfassung bereits im Juni durchgefiihrt wurde. Die Analyse wurde fur ale Versuchsarten
durchgefthrt (vgl. Anhang Tabelle 9.2) und in der Hauptanalyse fir den Vergleich zwi-
schen invasiven und indigenen Arten (ohne P. hieracioides, vgl. Abschnitt 3.2 und Tabelle
3.15). Im vorliegenden Fall einer einfachen mehrfaktoriellen Interaktion wurde direkt ge-
testet, ob die Interaktion der beiden Faktoren zur Verbesserung der Anpassungsglite des
log-linearen Modells an die gefundenen Haufigkeitsverteilungen beitrug und damit eine
Abhangigkeit zwischen den betrachteten Variablen bestand.

| ES (RVundAV) SR(RV undAV) Versuchgahr 1997 - 1999

Invasive/lndigene | Inv/Ind X ESXLS Inv/indx SRx LS Inv/indx ax LS

b) Lebensstadienentwicklung und reproduktiver Aufwand bel B. orientalis: Die Lebenssta-
dienentwicklung LS (Anteil vegetativer und generativer Individuen) wurde mittels log-
linearer Analyse auf Abhangigkeit von Versuchgahr (a), Etablierungsstadium (ES) und
Stérungsregime (SR) getestet. Im vorliegenden Fall einer einfachen mehrfaktoriellen Inter-
aktion wurde direkt getestet, ob die Interaktion der Faktoren zur Verbesserung der Anpas-
sungsgute des log-linearen Modells zu den gefundenen Haufigkeitsverteilungen beitrug
und damit eine Abhangigkeit zwischen den betrachteten V ariablen bestand.



24

Analysen:
ES (RV undAV) SR (RV undAV) ESX SR
L ebensstadium ESXLS SRXLS ESXSRXLS
Versuchsiahr x Lebens- | ax ESx LS ax SRxLS ax ESxSRxLS
stadium

c) Reproduktiver Aufwand (reproductive effort, RE): Auf Unterschiede im reproduktiven
Aufwand wurde wahrend der ersten V egetationsperiode zwischen juvenil/adult- und adult-
Flachen und zwischen den Daten 1997 und 1999 getestet. Der Erntedatensatz vom Juni
1999 wurde mittels ANOVA und anschlief3end ,a priori linearer Kontraste® (s. a. De-
ckungsgradanayse) analysiert. In diese Analyse wurden nur generative Individuen aufge-
nommen.

d) Dynamik des klonalen Wachstums und der vegetativen Reproduktion bel R. austriaca:
Untersucht wurde diese Entwicklung auf der Ebene der Pflanzflachen der eingepflanzten
Individuen in den Plots (30 pro Plot, vgl. Abschnitt 2.2.1). Zur Ermittlung unterirdischer
Wouchsdistanzen 9 Monate nach Etablierung, die beim klonalen Wachstum durch Wurzel -
auslaufer zuriickgelegt wurden, wurden die eingepflanzten Randindividuen von R. austria-
ca benutzt (vgl. Abschnitt 2.2.1), da die Kolonisation der Freiflachen zwischen den Plots
bis zur ersten Behandlung im Juni 1997 auf diese Individuen der Randbepflanzung der
Plotfl&chen zurtickging. Innerhalb der Plotfléchen war eine klare Zuordnung der neu ent-
standenen Rametensprof3e zu bestimmten eingepflanzten Individuen unter den Versuchs-
bedingungen nicht mdglich. Zusétzliche Information zur Kolonisierungsdistanz 9 Monate
nach Etablierung wurden auf der Versuchsfeldflache gewonnen, indem in unmittelbarer
Né&he der Plots R. austriaca-Individuen entsprechend den Versuchsbedingungen im Feld-
versuch eingepflanzt wurden und z.T. unter konkurrenzfreien Bedingungen und mit auf-
kommender Vegetation nach 9 Monaten die Anzahl und die Entfernung neu etablierter
Rametensprosse erfaldt wurden.
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3 Ergebnisse

Performanceparameter

3.1 Ausgangsgrofien der Versuchsarten und oberirdische Gesamtbiomas-
seentwicklung

3.1.1 Trockenmasse der eingepflanzten Individuen der Versuchsarten

Die Ausgangsgrolie der gepflanzten Juvenil (j)- und Adultindividuen (a) der Versuchsar-
ten U. dioica, B. orientalis, A. elatius, R. caesius, P. hieracioides und R. austriaca zu Ver-
suchsbeginn ist in Tabelle 3.1 als Gesamttrockenmasse dargestellt. B. orientalis war im
Vergleich der Trockenmasse zwischen den Versuchsarten (Wurzel + Sprof?) die 'grofite
Art zu Versuchsbeginn im adulten Etablierungsstadium. Thr am néchsten kamen A. elatius
und U. dioica. R. caesius-Individuen wogen im Schnitt nur die Hélfte der B. orientalis-
Individuen, und die Individuen von P. hieracioides waren die 'kleinsten'.

Auch im ESj hatte B. orientalis zu Versuchsbeginn zusammen mit R. caesius die grofdten
Individuen in Bezug auf die Trockenmasse. Alle anderen Versuchsarten waren in etwa nur
halb so schwer, A. elatius mit 22% der Trockenmasse sogar nur %4 so schwer (Tabelle 3.1).

Zusatzlich sind in Tabelle 3.1 Angaben Uber die intraspezifischen Verhdtnisse zwischen
den Etablierungsstadien der Arten gemacht, die zeigen, dal3 die Adultstadien immer deut-
lich schwerer waren als die Juvenilen (4 — 37fach), und die Verhéltnisse der Arten zu B.
orientalis als jewells schwerster Art zu Versuchsbeginn.

Tabelle 3.1: Gesamttrockenmasse (Tg) der Versuchsarten zum Zeitpunkt ihrer Pflanzung: Etablie-
rungsstadien (adult, juvenil, £ S.E.) und deren Verhdltnis zueinander sowie das Verhéltnis der Ge-
samttrockenmassen der Einzelarten zur Trockenmasse von B. orientalis (Bo) im jeweiligen Etablie-
rungsstadium. B. orientalis, Bo; R. austriaca, Ra; U. dioica, Ud; P. hieracioides, Ph; A. elatius, Ae;
R. caesius, Rc.

Ta [al [ Ta adult/ Ta juvenil 1 [Ta Art/ Ta Bol
Art adult juvenil adult juvenil
Bo 9,60+2,18 0,92+0,11 10,4 1,00 1,00
Ra 6,10+1,25 0,51 +0,09 12,0 0,64 0,55
ud 750+1,19 0,42 +0,06 18,0 0,78 0,45
Ph 3,28+0,46 0,64+0,11 51 0,34 0,69
Ae 7,42+1,09 0,20+0,09 36,8 0,77 0,22
Rc 449+1,13 0,96+0,22 4,7 0,47 1,04

3.1.2 Oberirdische Gesamtbiomasseentwicklung (Produktivitat) der Ver-
suchsplots

Unabhangig von der Entwicklung der einzelnen Arten ist die Biomasse (standing crop)
ein wichtiger populationshiologischer Faktor, der Hinweise auf die Produktivitét des
Standortes mit einem entsprechendem Arteninventar gibt. Die Entwicklung der oberirdi-
schen Biomasse der Plots |&3t sich in zwei Kategorien einteilen (Abb. 3.1): Eine Etablie-
rungsphase 1997, auf die nach sprunghaft angestiegenen oberirdischen Biomassen (Tg 869
g*m?) in den Plots bereits 1998 eine Phase relativ gleichbleibender Produktivitét folgte.
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Die durchschnittliche weitere Erhéhung der oberirdischen Biomasse bis zum Versuchs ahr
1999 betrug nur 5% (auf Tg 915 g*m™ - Tabelle 3.2). Im Vergleich dazu nahm die Pro-
duktivitét um durchschnittlich 400% von 1997/98 in der ES a und > 1000% in den ESj zu
(Anhang, Abb. 9.2). Das Erreichen einer Séttigung der oberirdischen Biomasseproduktivi-
tét zeigte sich ebenfalls in einer Abnahme des V ariationskoeffizienten (Abb. 3.1).
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Abb.3.1: Entwicklung der oberirdischen Gesamtbiomasse in den Versuchsplots (gefillte Rauten)
und deren Mittelwerte (geflllte Quadrate) der Versuchsjahre 1997-1999. Als weiteres Mald der
Entwicklung der oberirdischen Biomasse ist die Gesamtvariabilitat mittels Variationskoeffizient CV
(gefullte Dreiecke) angegeben. Statistik: n = 36(1997), n = 63(1998), n=81(1999).

Eine weitere, bemerkenswerte Entwicklung im Versuchsverlauf war der konsistente Un-
terschied in der oberirdischen Biomasseentwicklung zwischen den RV- und AV-Plots. Die
AV-Plots hatten nach dem Etablierungsahr 1997 durchschnittlich geringere oberirdische
Biomassen als die RV-Plots (Tabelle 3.2; t-Test: 1997 p NS, 1998 p *, 1999 p ***; P. Sig-
nifikanzniveau. NS: nicht signifikant; m: marginal signifikant; *: P<0,05, **: P<0,01, ***:
P<0,001 — siehe auch Anhang, Abb. 9.2). In absoluten Zahlen bedeutete das im Schnitt
eine um 11 bzw. 12% geringere Gesamtbiomasse der AV-Plots.

Tabelle 3.2: Die oberirdische Biomasseentwicklung im Verlauf des Feldversuches von 1997-1999

in den RV- (R. caesius vergesellschaftet) und AV-Plots ( A. elatius vergesellschaftet). Zahlenanga-
ben: MW £ SD.

Oberirdische Biomasse Tg [g * m'z] Verhaltnisse
Vergesellschaftung 1997 1998 1999 97/98 98/99
RV 145 £ 50 911 £ 177 964 + 132 0.16 0.94
AV 147 £ 70 814 + 168 846 + 161 0.18 0.96
AV / RV 1,01 0,89 0,88

3.2 Deckungsgradentwicklung und relative oberirdische Grol3e
Die Deckungsgradentwicklung im Zeitraum von Juli 1997 bis Oktober 1998 war zwi-
schen den untersuchten Arten stark unterschiedlich und wurde, ebenso wie die Oberirdi-
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sche Grol3e, deutlich von der Artzusammensetzung, den Unterschieden im Etablierungs-
stadium und den Unterschieden im Storungsregime beeinfluf3t (Abb. 3.4 —3.6).

3.2.1 Entwicklung des Gesamtdeckungsgrades

Die Entwicklung des Deckungsgrades der Vegetation in den Plotflachen kann, unabhan-
gig von den Antellen der einzelnen Arten (vgl. Abschnitt 3.1.2 und insbesondere 3.2.1) als
indirektes Mal3 fur die sich entwickelnde inter- und intraspezifische (Licht-) Konkurrenz
wahrend dem Versuchszeitraum der ersten beiden Versuchgahre gelten. In Abbildung 3.2
ist diese Entwicklung in Abhéngigkeit von Vergesellschaftung (RV, AV), Etablierungssta-
dium (ES) und Stérungsregime (SR) dargestellt.

Die Grundtendenz der Entwicklung in den ersten zwei Versuchgahren in allen Plots war
eine Zunahme des Deckungsgrades, auch zwischen den vergleichbaren Monaten der Jahre
1997 und 1998. Die Deckungsgradentwicklungen im Vergleich der Vergesellschaftungen
waren sehr dhnlich und lagen im Oktober 1998 in Abhangigkeit von den Etablierungssta
dien im Durchschnitt bei 83% Deckung durch ,griine Biomasse', in Abhangigkeit vom
Stérungsregime bei etwas tber 90%, mit Ausnahme der K-Plots, die zu diesem Zeitpunkt
in beiden Vergesellschaftungen deutlich geringere Deckungsgrade hatten (RV: 51, AV
63%).
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Abbildung 3.2: Gesamtdeckungsgradentwicklung in Abhangigkeit von Vergesellschaftung (RV,
AV), Etablierungsstadium (ES) und Stoérungsregime (SR) im Zeitraum zwischen Juli 1997 und Ok-
tober 1998. ES: J, durchgezogene Linie; ja, weit gestrichelte Linie; a, eng gestrichelte Linie. SR: K,
durch gezogene Linie; M1, weit gestrichelte Linie; M2 gestrichelte Linie; P, punktierte Linie. Darge-
stellt sind Mittelwerte + S.E.



3.2.2 Effekte der Etablierungsstadien auf die Entwicklung des Deckungs-
grades der Versuchsarten

Der EinfluR? des Etablierungsstadiums (ES x Art in Tabelle 3.3) war meist hdchst signifi-
kant, wobei die Effektstarke jedoch Uber die Zeit stark abnahm. Im Oktober 1998 war die-
ser Interaktionsfaktor fir die Deckungsgrade nicht mehr signifikant. Fur die Oberirdische
Grole war der Einflul? des Etablierungsstadiums gegentiber friiheren Zeitpunkten stark
reduziert (Tabelle 3.3).

Tabelle 3.3: ANOVA der Deckungsgrade bzw. der Oberirdischen GroRe der untersuchten Arten zu
verschiedenen Zeitpunkten 1997 und 1998 in Abhangigkeit von der Vergesellschaftung (RV, AV).
In der linken Spalte kennzeichnen ES und SR die Haupteffekte ‘Etablierungsstadien’ bzw. ‘Sto-
rungsregime’ und ES x Art und SR x Art die entsprechenden Interaktionen mit dem Faktor Art. SS:
Quadratsumme; df: Anzahl der Freiheitsgrade; F: F-Statistik. P: Signifikanzniveau. NS: nicht signi-
fikant; m: marginal signifikant; *: p<0.05, **: p<0.01, ***: p<0.001.

Deckungsgrad Oberirdische GroRRe
RV AV RV AV
SS df F p SS df F p SS df F p SS df F p
Juli 1997
ES 41 2 25,9 ** 4 2 236 * 727 2 150 ** 338 2 875 **
SR 02 3 08 NS 01 3 06 NS 12 3 16 NS 29 3 5w
ESxArt 98 8 152 ** 348 8 518 ** 682 6 46,8 ** 208 6 180 ***
SRxArt 1,9 12 19 * 1,7 12 1,7 m 47 9 22 * 70 9 4
Fehler 11,5 144 12,1 144 181 746 136 707
Oktober 1997
ES 114 2 21 NS 04 2 08 NS 121 2 13 ** 90 2 114 =
SR 88 3 106 ** 234 3 344 * 499 3 357 ** 143 3 12,1 ***
ESxArt 385 8 175 ** 479 8 265 ** 415 6 149 ** 95 6 40,2 **
SRXxArt 283 12 86 ** 221 12 81 ** 110 9 26,3 *** 64,6 9 18,2 ***
Fehler 39,8 144 32,6 144 379 814 316 801
April 1998
ES 03 2 1 NS 16 2 21 NS 369 3 243 *= 11 2 12 NS
SR 2 3 44 29 3 26 m 188 3 124 ** 10,8 3 8,0 **
ESxArt 6,1 8 5 *=* 136 8 45 * 604 6 199 * 747 6 27,8 **
SRXxArt 66 12 36 ** 178 12 39 ** 585 9 129 ** 258 9 6,4 ***
Fehler 22 144 55 144 396 785 359 800
Oktober 1998
ES 05 2 06 NS 47 2 55 * 151 3 146 ** 12 2 19 NS
SR 35 3 28 * 22 3 1,7 NS 180 3 174 ** 592 3 62,0 **
ESxArt 31 8 09 NS 62 8 18 m 351 6 17 ** 206 6 10,8 **
SRxArt 622 12 12,3 ** 475 12 93 ** 344 9 111 ** 750 9 26,2 ***
Fehler 60,4 144 61,5 144 265 770 236 741
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Abbildung 3.3: Deckungsgradentwicklung (links) bzw. relative Oberirdische GroRe (rechts) der
untersuchten Arten zwischen Juli 1997 und Oktober 1998 in den RV-Plots in Abh&éngigkeit vom
Etablierungsstadium. J, juvenil; ja, juvenil/adult; a, adult. Durchgezogene Linie, R. austriaca; fett
strichlierte Linie, B. orientalis; diinne Strichpunkte, U. dioica; eng punktierte Linie, R. caesius; weit
punktierte Linie, P. hieracioides (nur fir die Deckungsgradentwicklung angegeben). Dargestellt
sind Mittelwerte = S.E.

Besonders stark wich die Deckungsgradentwicklung von P. hieracioides von derjenigen
der anderen Arten ab. Bel Mittelwerten von - je nach Behandlung - < 20% im Juli 1997
oder bis zu >30% im Oktober 1997 (j) gingen die Deckungsgrade in der Folgezeit stark, bis
auf (nahe) 0 zurtick (Abb. 3.3 — 3.6). Diese Art wird daher in die folgende, vergleichende
Analyse zwischen den indigenen und den invasiven Arten nicht mit einbezogen.

RV-Plots

In den RV-Plots war die Deckungsgradentwicklung von B. orientalis uneinheitlich und
ohne klare Tendenz mit Werten im Bereich von meist 15 - 20% in allen Etablierungssta-
dien (Abb. 3.3). Dagegen stieg der Deckungsgrad von R. austriaca kontinuierlich an und
erreichte in j im Oktober 1998 fast 40%, in ja und a sogar rund 50%. Unter den indigenen
Arten zeigte U. dioica zwar @hnlich wie R. austriaca kontinuierlich steigende Deckungs-
grade, diese erreichten im Oktober 1998 jedoch nur vergleichsweise geringe Werte von ca.
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20 - 30%. Im Gegensatz zu R. austriaca erreichte U. dioica ihre héchsten Deckungsgrade
in j. R. caesius entwickelte in allen Etablierungsstadien nur geringe Deckungsgrade von
<10%.

Der Deckungsgradunterschied zwischen B. orientalis und den indigenen Arten war von
Juli 1997 bis April 1998 in ja und a (marginal) signifikant hoher alsin j (Tabelle 3.4), da
v.a. B. orientalis in diesem Zeitraum in j einen meist niedrigeren, U. dioica dagegen einen
hoheren Deckungsgrad hatte als in ja und a (Abb. 3.3). Im Oktober 1998 gab es jedoch
keine entsprechenden Unterschiede mehr. Ahnlich, aber noch deutlicher sind die Ergebnis-
seflr R austriaca : Der Deckungsgrad dieser Art war inj welt niedriger alsinjaund a. In
diesem Fall sind auch die Deckungsgradunterschiede von Oktober 1998 in jaund a hoher,
was aber aufgrund der fehlenden Signifikanz der allgemeinen Interaktion ES x Art fur die-
sen Zeitpunkt nicht getestet wurde.

Die Oberirdische Grof3e der verschiedenen Arten zeigt eine dhnliche Abhangigkeit von
den Etablierungsstadien (Abb. 3.3, Tabelle 3.4). Beide invasiven Arten hatten in j meist
eine im Vergleich zu a und v.a zu ja deutlich reduzierte Oberirdische Grof3e. Unter den
indigenen Arten profitierte U. dioica jedoch vornehmlich von den Bedingungen in j, wah-
rend R. caesius in a die héchste Oberirdische Groélie erreichte (Abb. 3.3). In Bezug auf die
Oberirdische Grofie profitierten B. orientalis und R. austriaca relativ zu den indigenen
Arten und im Vergleich zu j daher hdchst signifikant in ja und in geringerem Masse meist
auch in a(Tabelle 3.4). Dadie Oberirdische Grofe von B. orientalis im Oktober 1998 zwi-
schen den verschiedenen Etablierungsstadien kaum mehr verschieden war, sind die ent-
sprechenden Unterschiede zu den indigenen Arten fir diesen Monat jedoch meist nicht
mehr signifikant.

AV-Plots

In den AV-Plots erwies sich A. elatius as starker Konkurrent, wodurch die Deckungs-
grade der anderen Arten meist deutlich niedriger waren als in den RV-Plots. Entsprechend
lagen auch die Oberirdischen Grof3en von B. orientalis, R. austriaca und U. dioica tber
alle Etablierungsstadien hinweg in den RV-Plots Uber und in den AV-Plots unter dem Ge-
samtmittelwert von 50 (Abb. 3.4).

Die Deckungsgrade von B. orientalis lagen meistens unter 15%; nur in ja waren sie mit
zunéchst rund 20% &hnlich hoch wie in den entsprechenden RV-Plots. Im Gegensatz zu
den RV-Plots zeigte R. austriaca nur schwach ansteigende Deckungsgrade, die mit ca
20% im Oktober 1998 entsprechend weit unter den Werten in den RV-Plots lagen (vgl.
Abb.3.3). Auch die Deckungsgrade von U. dioica nahmen nur leicht von Werten <5% im
Juli 1997 bis auf 7 - 15% (j) zu. A. elatius entwickelte sich dagegen in alen Etablierungs-
stadien kréftig und erreichte im Oktober 1998 Deckungsgrade von 45% (ja) bzw. 3 50% (j
und a).

Trotz der stark reduzierten Deckungsgrade von B. orientalis und U. dioica in den AV-
Plots im Vergleich zu den RV-Plots wiederholt sich das Muster: Auch in diesem Fall war
der Deckungsgradunterschied zwischen B. orientalis und den indigenen Arten von Juli
1997 bis April 1998 zumindest in ja durchweg signifikant hoher alsinj (Tabelle 3.4), daB.
orientalis in diesem Zeitraum in j wiederum einen niedrigeren, U. dioica und A. elatius
dagegen einen hdheren Deckungsgrad hatten als in ja (Abb. 3.4). Im Vergleich zwischen |
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und a sind die Unterschiede zwischen B. orientalis und den indigenen Arten jedoch nur
gering, da A. elatius in a hthere Deckungsgrade aufwies alsin j und ja. Im Oktober 1998
waren die Deckungsgradunterschiede zwischen B. orientalis und den indigenen Arten im
Vergleich zwischen den verschiedenen Etablierungsstadien nicht deutlich. Die entspre-
chenden Ergebnisse fur R. austriaca sind ahnlich, aber noch etwas ausgepragter.
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Abbildung 3.4: Deckungsgradentwicklung (links) bzw. relative Oberirdische GroéRe (rechts) der
untersuchten Arten zwischen Juli 1997 und Oktober 1998 in den AV-Plots in Abh&ngigkeit vom
Etablierungsstadium. Punktierte Linie, A. elatius. Alle weiteren Parameter wie in Abbildung 3.3.

Die Ergebnisse fur die Oberirdische Grof3e sind vergleichbar. Jedoch war im Fall von B.
orientalis die Oberirdische Grofe in aund bel R. austriaca in ja und a auch im Oktober
1998 hoher asinj, wodurch die beiden Arten auch zu diesem spéten Zeitpunkt relativ zu
den indigenen Arten signifikant von der Juvenil-/Adultzusammensetzung bzw. von der
Adultzusammensetzung profitierten (Abb. 3.4, Tabelle 3.4).

Auffalend ist der im Vergleich zu den anderen Etablierungsstadien in den ersten Mona-
ten bestehende hohe GrofRenvorteil von B. orientalisin jaund von A. elatius in a bzw. die
besonders geringe Groél3e von A. elatius in ja. Am Verlauf der entsprechenden Linienziige
in Abb. 3.4 wird jedoch deutlich, dal sich diese anfénglich z.T. stark unterschiedlichen
GrolRen im Zeitverlauf mehr oder weniger rasch angeglichen hatten.
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Tabelle 3.4: A priori lineare Kontraste zur ANOVA der Deckungsgrade bzw. der Oberirdischen
GroRRe (vgl. Tabelle 3.3). Getestet wurde jeweils, ob sich die Parameterunterschiede zwischen B.
orientalis und den indigenen Arten (Bo) bzw. zwischen R. austriaca und den indigenen Arten (Ra)
zwischen kontrastierenden Behandlungen unterschieden. Plots mit Juvenilpflanzen (j) wurden mit
denjenigen mit Juvenil-/Adultzusammensetzung (ja) bzw. mit Adultpflanzen-Plots (a) kontrastiert.
Kontrollplots (K) wurden mit gemahten Plots (M: M1 und M2 kombiniert) bzw. mit Plots mit Boden-
abtrag (P) kontrastiert. Die Anzahl der Freiheitsgrade ist in allen Fallen 1. Lineare Kontraste zur
Behandlung ‘Etablierungsstadien’ sind fur die Deckungsgrade fiir Oktober 1998 nicht berechnet, da
die zugehorige generelle Interaktion nicht signifikant war (siehe Tabelle 3.3). Das gleiche gilt fur die
linearen Kontraste der Behandlung Stérungsregime fur Juli 1997 im Fall der Artenvergesellschaf-
tung AV. Grau unterlegte Asterisken kennzeichnen signifikante Interaktionen entsprechend der
Ausgangshypothesen, normal gedruckte Asterisken signifikante Interaktionen entgegen den Aus-
gangshypothesen. SS: Quadratsumme; df: Anzahl der Freiheitsgrade; F: F-Statistik. p: Signifikanz-
niveau Zu sonstigen Erlauterungen, vgl. Tabelle 3.3 und Abschnitt 2.2.8.

Deckungsgrad Oberirdische GrolRe
RV AV RV AV

SS F p SS F p SS F p SS F p

Tnli 1007

Boxjvsja 1,1 135 ** 73 87,0 * 26,0 107,1 *** 422 218,6 ***
Boxjvsa 04 50 * 00 00 NS 34 140 *» 00 00 NS
Raxjvsja 46 575 *** 12 142,6 *»* 295 121,7 ** 48,2 2499 ***
Raxjvsa 11 131 * 02 21 NS 12 49 * 04 19 NS

BoxKvs M 0,8 10,6 ** 0,2 10 NS 01 04 NS
BoxKvsP 04 51 1 0 0,2 NS 02 08 NS
RaxKvsM 02 25 NS 02 08 NS 08 39 |

RaxKvs P 0,1 1,6 NS 0,1 0,2 NS 0 0 NS

Oktober 1997

Boxjvsja 30 11,0 * 125 553 * 119 256 ** 43,2 109,7 =
Boxjvsa 10 38 m 12 51 * 05 11 NS 42 108 *
Raxjvsja 70 255 ** 128 56,7 ** 188 404 ** 62,5 158,7 =
Raxjvsa 25 91 » 2 9 * 1,4 3 NS 125 31,6 **
Box Kvs M 05 18 NS 13 55 & 149 32,1 * 79 20,2
BoxKvsP 06 22 NS 02 07 NS 41,7 896 #* 144 36,5 =
RaxKvsM 18 65 * 11 48 * 139 29,9 ** 115 293
RaxKvsP 25 91 » 02 10 NS 222 476 #* 12,6 31,9 ==

April 1998

Boxjvsja 11 70 * 38 10,1 ** 18,6 369 ** 255 56,8 **
Boxjvsa 11 74 = 16 41 * 22 43 % 91 203 ***
Raxjvsja 27 17,8 *** 54 142 ** 243 48,1 *** 413 92,1 ***
Raxjvsa 19 122 »» 32 84 * 44 8,7 * 57 12,7 **
Box Kvs M 00 00 NS 04 11 NS 0 0O NS 01 02 NS
Box Kvs P 00 00 NS 22 58 * 01 03 NS 15 33 m
RaxKvsM 02 12 NS 01 02 NS 16 32 m 0,1 0,1 NS
RaxKvsP 03 19 NS 34 89 * 93 185 ** 7,7 172 **
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Deckungsgrad Oberirdische GroRRe
RV AV RV AV
SS F p SS F p SS F p SS F p

Oktoher 1008

Boxjvsja 02 06 NS 04 14 NS
Boxjvsa 04 11 NS 26 83 *
Raxjvsja 219 636 ®* 104 32,7 ***
Raxjvsa 51 149 ** 48 151 @***

Box Kvs M 28 66,8 *** 03 0,7 NS 257 74,7 ** 11,4 358 ***
Box Kvs P 27,5 655 »* 87 205 ** 588 1708 #** 22 69 **
RaxKvsM 20,2 48,1 ** 31 72 * 915 2658 *** 95 29,8 **
Ra x Kvs P 28,8 68,7 ** 144 33,7 ®* 252,7 7342 *** 443 139,1 ***

3.2.3 Effekte der unterschiedlichen Stérungsregime auf die Entwicklung
des Deckungsgrades der Versuchsarten

Erwartungsgeméal? nahm die Effektstarke der Stérungsbehandlungen (SR x Art in Tabelle
3.3) mit der Zeit zu, wobei die anfangliche (marginale) Signifikanz des Interaktionseffek-
tes (im Juni 1997) nur durch einen Zufallseffekt erkl&rt werden kann, da zum Zeitpunkt der
Datenaufnahme noch keine Behandlung durchgefiihrt worden war. Die entsprechende * Ef-
fektstarke’ war im Juni im Vergleich zu den spéteren Zeitpunkten aber gering.

Innerhalb einer Art wurden die Unterschiede in der Deckungsgradentwicklung und in der
Oberirdischen Grof3e tber den Versuchszeitraum zwischen den verschiedenen Behandlun-
gen des Stérungsregimes meist stérker als zwischen den verschiedenen Behandlungen der
Etablierungsstadien. Besonders deutlich wurde diese Veranderung in der Effektstérke zwi-
schen den zwel Behandlungsfaktoren im Oktober 1998 (Abbildung 3.3 — 3.6).

RV-Plots

Auch in den RV-Plots verlief die Deckungsgradentwicklung von B. orientalis zunachst
ohne klare Tendenz bei Werten zwischen meist 15 - 20% (Abb. 3.5). Im Gegensatz zu den
gestdrten Plots ging der Deckungsgrad in den Kontrollplots im Oktober 1998 jedoch stark
bis auf weniger as 5% zurtick. Der Deckungsgrad von R. austriaca entwickelte sich im
Laufe des Versuchszeitraums um so stérker positiv, je intensiver die Stérungsbehandlung
war. Wéahrend in den K-Plots im Oktober weniger als 20% Deckung erreicht wurde, stieg
der Deckungsgrad zu diesem Zeitpunkt in M1 und M2 auf 46 bzw. 54% und infolge von
Bodenabtrag sogar auf 68% (Abb. 3.5). U. dioica zeigte Uber alle Behandlungen einen
gleichformigen Anstieg des Deckungsgrades von Werten <5% im Juli 1997 auf >20%
(bzw. 12% im Fall von P) im Oktober 1998. Infolge von Mahd entwickelte die Art jedoch
meist etwas hohere Deckungsgrade als in K oder P. Wahrend der niedrige Deckungsgrad
von R. caesius in alen Behandlungen im Oktober 1998 auf nahezu O zurlickging, hatte die
Artin K zu diesem Zeitpunkt einen Deckungsgrad von 9%.

Abgesehen von den anfénglichen, im Rahmen des Versuchsaufbaus nicht erkléarbaren
Unterschieden im Juli 1997, waren die Deckungsgradunterschiede zwischen B. orientalis
und den indigenen Arten zwischen den K-Plots und den Stérungsbehandlungen zunéchst
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nicht signifikant verschieden (Tabelle 3.4). Durch die zum Oktober 1998 stark gegenlaufi-
ge Entwicklung der Deckungsgrade in K bei B. orientalis auf der einen und U. dioica und
R. caesius auf der anderen Seite waren die Deckungsgrade der indigenen Arten relativ zu
dem von B. orientalis zu diesem Zeitpunkt aber htchst signifikant héher als in den gestor-
ten Plots. Auch im Fall von R. austriaca wurden die Deckungsgradunterschiede zu den
indigenen Arten im Zeitraum von Juli 1997 bis April 1998 - wenn Uberhaupt - nur schwach
von den Storungsbehandlungen beeinfluld. Wie bei B. orientalis fuhrte die gegenléufige
Deckungsgradentwicklung in K zum Oktober 1998 im Vergleich der Behandlungen jedoch
zu hochst signifikanten relativen Unterschieden zwischen der invasiven Art und den beiden
indigenen Spezies. Im Unterschied zu B. orientalis ist der entsprechende Kontrast zwi-
schen der Kontroll- und der Bodenabtragsbehandlung bei R. austriaca jedoch stérker als
der zwischen der Kontroll- und der Mahdbehandlung.

Wie bei den Deckungsgraden war die Oberirdische Gréf3e von B. orientalis und U. dioica
im Vergleich zu den beiden anderen Arten meist relativ indifferent gegentiber Unterschie-
den im Stoérungsregime (Abb. 3.5). Trotzdem profitierte B. orientalis in P letztlich gegen-
Uber U. dioica, wahrend die Art in K relativ benachteiligt war. Viel stérker kontrastierende
Reaktionen zeigten R. austriaca und R. caesius. Wahrend erstere infolge von Bodenabtrag
im Versuchsverlauf eine wesentlich héhere Oberirdische Grof3e entwickelte als in den an-
deren Behandlungen, litt R. caesius stark unter den Bedingungen der intensiv gestorten
Plots (P und M2). Beide Arten zeigten in K ein entsprechend gegensétzliches Verhalten.

Im Gegensatz zu den Deckungsgraden gab es bel der Oberirdischen Grofde im Juli 1997
keinen signifikanten Unterschied zwischen den invasiven und den indigenen Arten beim
Vergleich zwischen den unterschiedlichen Behandlungsstufen (Tabelle 3.4). Relativ zu den
indigenen Arten zeigten beide invasive Arten in den gestérten Plots im Oktober 1997 und
Oktober 1998 einen hdchst signifikanten Anstieg der Oberirdischen Grol3e, der im ersten
Fall auf einen im Vergleich zu K starken Einbruch der oberirdischen Gréfie von U. dioica
und R. caesius nach den Storungsbehandlungen in M2 und P zurtickgefthrt werden kann
(Abb. 3.5, Tabelle 3.4). Aufféliger noch als bei den Deckungsgraden und bis auf Juli 1997
hochst signifikant ist die gegeniber den indigenen Arten starke Begunstigung von R.
austriaca durch Bodenabtrag.

AV-Plots

In den AV-Plots war der Deckungsgrad von B. orientalis in K zwischen Juli 1997 und
Oktober 1998 mit 3 - 12% fast durchweg geringer as in den gestérten Plots (6 — 21%) und
zeigte im Vergleich zu den RV-Plots eine Uber den Versuchszeitraum insgesamt deutlicher
abnehmende Tendenz (Abb. 3.6). Dagegen war die Deckungsgradentwicklung von R.
austriaca in K, M1 und M2 ohne eindeutige Tendenz, in P jedoch klar positiv. Infolge von
Bodenabtrag erreichte die Art 54% Deckung im Oktober 1998, wéhrend die Deckungsgra-
de in allen anderen Behandlungen zwischen 1% und 22% schwankten. Die Deckungsgrad-
entwicklung von U. dioica zeigte wiederum einen leicht ansteigenden Verlauf mit etwas
geringeren Werten in den intensiv gestdrten Behandlungen M2 und P. Die Deckungsgrade
von A. elatius entwickelten sich gegenlaufig zu denen von R. austriaca: erstere Art erreich-
te im Oktober 1998 hohe Werte von 40% (K) bis zu 76% (M2), wahrend die Deckungsgra-
de infolge von Bodenabtrag stark reduziert waren (22% im Oktober 1998).



35

80 T T T T 150 T T T T i
60
40 1

20

80

60

40 1

20

80 T T T T 150
M2 M2

100

Deckungsgrad [%]

50

80

150

60
100

40t

50
201

0

i 0 s s s s
Jul 97 Okt 97 Apr 98 Jul 98 Okt 98 Jul 97 Okt 97 Apr 98 Okt 98

Abbildung 3.5: Deckungsgradentwicklung (links) bzw. relative Oberirdische GroRRe (rechts) der
untersuchten Arten zwischen Juli 1997 und Oktober 1998 in den RV-Plots in Abhangigkeit von der
Storungsbehandlung. K, Kontrollbehandlung; M1, einschirige Mahd; M2 zweischiurige Mahd; P
Bodenabtrag. Alle weiteren Parameter wie in Abbildung 3.3.

Die Deckungsgradunterschiede zwischen den invasiven und den indigenen Arten zwi-
schen K und den Stérungsbehandlungen waren nur teilweise signifikant (Tabelle 3.4). So
konnte B. orientalis in Bezug auf den Deckungsgrad im Oktober 1997 von der Mahd und
ab April 1998 vom Bodenabtrag im Vergleich zu den indigenen Arten signifikant profitie-
ren. Vor allem durch die starke Entwicklung von A. elatius und die schwache Entwicklung
von R. austriaca in den Mahdbehandlungen war die Deckungsgradentwicklung der invasi-
ven Art relativ zu jener der indigenen Arten im Vergleich zur Kontrollbehandlung im Ok-
tober 1997 und 1998 signifikant reduziert, wahrend die umgekehrte Situation in P ab Apiril
1998 zu einer signifikanten relativen Verstdrkung der Deckungsgradentwicklung von R.
austriacaim Vergleich zu K fihrte.

Im Vergleich zu den RV-Plots waren die Unterschiede in der Oberirdischen Grof3e zwi-
schen den Stérungsbehandlungen und der Kontrollbehandlung innerhalb der Arten in den
AV-Plots insgesamt geringer. Die Muster sind dennoch denjenigen in den RV-Plots sehr
ahnlich (Abb. 3.6, Tabelle 3.4). B. orientalis konnte in den AV-Plots letztlich jedoch im
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Vergleich zu U. dioica stadrker von Mahd profitieren. Aul3erdem reagierte A. elatius anders
auf die Storungsbehandlungen als R. caesius: die Art hatte in K nur im Oktober 1997 einen
GroRRenvorteil und profitierte letztlich am meisten von der zweifachen Mahd in M2.

80 : : : : 150

60
100

40f

20

80

60

40t

20

80

60

Deckungsgrad [%]

40t

20

80

60

40t

50
201

1 L - n
s s s s
Jul 97 Okt 97 Apr 98 Jul 98 Okt 98 Jul 97 Okt 97 Apr 98 Okt 98

Abbildung 3.6: Deckungsgradentwicklung (links) bzw. relative Oberirdische GroéRe (rechts) der
untersuchten Arten zwischen Juli 1997 und Oktober 1998 in den AV-Plots in Abhangigkeit von der
Storungsbehandlung. Alle weiteren Parameter wie in Abbildung 3.3 bzw. Abbildung 3.5.

3.3 Performance der Versuchsarten zum Erntezeitpunkt im Juni 1999
Die Parameter Sprof3zahl, mittlere Sprofdange und Biomasse der einzelnen Arten waren

zum Erntezeitpunkt sehr stark von den Etablierungsstadien und Stérungsregime beeinflul3t
(Abb. 3.7 —-3.12, Tabelle 3.5 und Tabelle 3.7).



37

3.3.1 Effekte der Etablierungsstadien

Obwohl der Einfluf3 des Etablierungsstadiums nach den Ergebnissen zur Entwicklung der
Deckungsgrade bzw. der Oberirdischen Grof3e Uber den Versuchszeitraum abnahm (vgl.
Abschn. 3.2), hatte dieser Faktor auch im dritten Versuchgahr noch einen durchgehend
signifikanten Einflul® auf die interspezifischen Unterschiede in Biomasse, Sprof3zahl und
mittlerer Sprofdéange (ES x Artin Tabelle 3.5 und 3.7).

RV-Plots

In den RV-Plots erreichte R. austriaca mit z.T. >100 g pro Subplot die mit Abstand grof3-
te oberirdische Biomasse (Trockenmasse), gefolgt von U. dioica und B. orientalis (ca. 15 -
359) und R. caesius (5 - 10 g, Abb. 3.7). Eine @nliche Abstufung ergibt sich bei Betrach-
tung der Sprof3zahl. Die Unterschiede in der mittleren Sprofdlange waren demgegentiber
zwischen den Arten nur relativ gering.
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Abbildung 3.7: Performance der untersuchten Arten zum Erntezeitpunkt im Juni 1999 in den RV-
Plots in Abhé&ngigkeit vom Etablierungsstadium. Dargestellt sind Oberirdische Biomasse (Tro-
ckenmasse, offene Saulen), mittlere Sprof3zahl (schraffierte Sdulen) und mittlere SproRR3lange (ge-
fullte Saulen). J, juvenil; ja, juvenil/adult; a, adult. Die Fehlerspannen kennzeichnen + S.E.

Wahrend B. orientalis und U. dioica in j eine hdhere Performance hatten as in den bei-
den anderen Etablierungsstadien, war die Performance von R. austriaca in j reduziert. R.
caesius war dagegen in ja benachteiligt (Abb. 3.7). Die Performance der indigenen Arten
war in jaim Vergleich zu j jedoch signifikant stérker reduziert als bel B. orientalis; vor
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allem konnte aber R. austriaca in jarelativ profitieren (vgl. Tabelle 3.7). Beim Vergleich
zwischen j und a gab es zwischen B. orientalis und den indigenen Arten keine deutlichen
Unterschiede, wohingegen R. austriaca auch in diesem Fall in a relativ zu den indigenen
Arten eine deutliche und signifikant hthere Performance hatte.

Tabelle 3.5. ANOVA der oberirdischen Biomasse, Sprof3zahl und mittleren SproR3lange der unter-
suchten Arten zum Erntezeitpunkt im Juni 1999 (RV-Plots). In der linken Spalte kennzeichnen ES
‘Etablierungsstadium’ und SR ‘Stérungsregime’ die Haupteffekte bzw. ES x Art und SR x Art die
entsprechenden Interaktionen mit dem Faktor Art. SS: Quadratsumme; df: Anzahl der Freiheitsgra-
de; F: F-Statistik; p: Signifikanzniveau. NS: nicht signifikant; m: marginal signifikant; *: p<0.05, **:
p<0.01, ***: p<0.001.

Oberirdische Biomasse Sprof3zahl Sprol3lange
SS df F p SS df F p SS df F p
Tini
ES 147 2 19,4+ 4,3 2 13,4  xx* 0,7 2 51  **
SR 20,2 3 17,8  *** 2,2 3 46  * 4,7 3 22,1 wx
ESxArt 279 6 12,3 ¥ 15,1 6 15,9 xx 1,1 6 2,6 *
SRxArt 77,3 9 22,7  rxx 37,1 9 25,9  rxx 6,8 9 10,6  ***
Fehler 279,2 739 1175 739 52,6 739

Tabelle 3.6. A priori lineare Kontraste zur ANOVA der oberirdischen Biomasse, Sprof3zahl und
mittleren SproRlange der untersuchten Arten zum Erntezeitpunkt im Juni 1999 (RV-Plots). Getestet
wurde jeweils, ob sich die Parameterunterschiede zwischen B. orientalis und den indigenen Arten
(Bo) bzw. zwischen R. austriaca und den indigenen Arten (Ra) zwischen kontrastierenden Behand-
lungen unterschieden. Plots mit Juvenilpflanzen (j) wurden mit jenen der Juvenil-
/Adultzusammensetzung (ja) bzw. mit Adultpflanzen-Plots (a) kontrastiert. Kontrollbehandlungs-
plots (K) wurden mit geméhten Plots (M1 und M2) bzw. mit Plots mit Bodenabtrag (P) kontrastiert.
Multivariate Statistiken sind links, die univariaten Statistiken der drei untersuchten Parameter
rechts in der Tabelle wiedergegeben. Die univariaten Statistiken sind nur bei signifikantem Ergeb-
nis des multivariaten Tests angegeben. Im Fall der univariaten Statistiken kennzeichnen grau un-
terlegte Asterisken signifikante Interaktionen entsprechend den Ausgangshypothesen, normal ge-
druckte Asterisken signifikante Interaktionen entgegen den Ausgangshypothesen. W | : Wilks | ; df:
Anzahl Effekt-Freiheitsgrade; df Er: Anzahl Fehler-Freiheitsgrade, t: t-Statistik. Weitere Erlaute-
rungen siehe Tabelle 3.5.

Multivariate Statistiken Ol Biomasse SprofRzahl Sprof3lange

W I F df dfEr p t p t p t p

Juni 1999

Boxjvsja 094 14,7 3 737  w -5,7  Ex -6,3  Fx* -2,2 ]
Boxjvsa 099 22 3 737 m 1,1 NS 2,4 i 0,3 NS

Raxjvsja 091 246 3 737  w -6,9  *** -84 mx* -2 ]
Raxjvsa 098 45 3 737 x -3,5 -3,2 ** -1,2 NS
BoxKvsM1 0,94 146 3 737  w -6,1  *** -5,9  wx* -2,9 [
BoxKvsM2 091 229 3 737  xxx -7,5 = -7,5  rxx -3,5
BoxKvsP 091 245 3 737  w -8,3  *** -4,2  Fx -6 [
RaxKvsM1 0,99 3,3 3 737 * -2,5 ] 3,1  ** -0,7 NS

RaxKvsM2 0,95 12 3 737w -5,3  ** -5,6  Fx* -2,1 i
RaxKvsP 083 489 3 737  xx* -9,6 -11,6  x* -45
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AV-Plots

In den AV-Plots war die Performance von R. austriaca durch die Anwesenheit des star-
ken Konkurrenten A. elatius im Vergleich zu den RV-Plots relativ stark reduziert, und die
oberirdische Biomasse lag nur noch im Bereich zwischen 50 und 91g pro Subplot (Klon).
Die oberirdische Performance von B. orientalis und U. dioica war demgegeniber im Ver-
gleich zu den RV-Plots nur wenig verandert (Abb.3.8). A. elatius hatte mit ca. 50g oberir-
discher Biomasse pro Subplot (Horst) meist ahnlich hohe Werte wie R. austriaca. Wie in
den RV-Plots waren die Unterschiede in der oberirdischen Biomasse und in der Sprof3zahl
zwischen den Arten und zwischen den Behandlungsstufen sehr @nlich, wogegen die mitt-
leren Sprofdlangen nur wenig zwischen den Arten und, mit Ausnahme von U. dioica, zwi-
schen den Behandlungsstufen variierten.
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Abb. 3.8: Performance der untersuchten Arten zum Erntezeitpunkt im Juni 1999 in den AV-Plots in
Abhéngigkeit von der Enwicklungsstadienzusammensetzung. Sonstige Parameter wie in Abb. 3.7.

B. orientalis zeigte im Gegensatz zu den RV-Plots keine nennenswerten Performance-
Unterschiede zwischen den Etablierungsstadien, wahrend R. austriaca auch in diesem Fall
klar von den Verhaltnissen in ja profitierte (Abb. 3.8). Unter den indigenen Arten verhielt
sich A. elatius relativ indifferent gegentiber Unterschieden in den Etablierungsstadien wo-
gegen U. dioica wiederum in j deutlich die grofite Performance erreichte. Wie in den RV-
Plots profitierten im Vergleich zu j beide invasiven Arten (B. orientalis jedoch nur
schwach) in ja relativ zu den beiden indigenen Arten signifikant von der zusammenge-
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nommen schwéacheren Performance von A. elatius und U. dioica in den Juvenil-
/Adultmischgesellschaften (Tabelle 3.8). Eine dhnliche Tendenz ist beim Vergleich von a
und j gegeben, allerdings ist diese nur im Falle von oberirdischer Biomasse beim Vergleich
zwischen R. austriaca und den indigenen Arten signifikant.

Tabelle 3.7: ANOVA der oberirdischen GréRRe, Sprof3zahl und mittleren Sprof3lange der untersuch-
ten Arten zum Erntezeitpunkt im Juni 1999 (AV-Plots). Weitere Parameter wie in Tabelle 3.5.

Oberirdische Biomasse Sprof3zahl SproR3lange
SS df F p SS df F p SS df F p
Juni 1999
ES 6,2 2 6,1 *x 0,5 2 0,8 NS 0,9 2 13,2 ***
SR 9,7 3 6,3 *** 3,8 3 43 *x 0,8 3 7,3
ESxArt 34,8 6 11,3 *** 20,2 6 11,5  **= 2,2 6 10,1  ***
SR x Art 63,5 9 13,7  *** 73,1 9 27,6 1,8 9 5,7 ¥
Fehler 345,1 672 197,7 672 24 672

Tabelle 3.8. A priori lineare Kontraste zur ANOVA der oberirdischen GréRe, Sprof3zahl und mittle-
ren Sprol3lange der untersuchten Arten zum Erntezeitpunkt im Juni 1999 (AV-Plots). Weitere Pa-
rameter wie in Tabelle 3.6.

Multivariate Statistiken Ol Biomasse Sprof3zahl Sprof3lange

A F dfEf dfEr p t p t p t p

Juni 1999

Boxjvsja 099 3 3 670 * 15 NS 2,5 i 15 NS

Boxjvsa 0,99 2.2 3 670 m 1,8 m 0,2 NS 1,9 m

Raxjvsja 0,92 19,3 3 670 6 [ 76 2,2 |

Raxjvsa 098 4 3 670  ** 3,2 * 16 NS 2,1 *
BoxKvsM1 1,00 0,9 3 670 NS 0,2 NS 1,2 NS -0,2 NS
BoxKvsM2 0,99 1.3 3 670 NS 0,8 NS 1,8 m 0 NS
BoxKvsP 1,00 04 3 670 NS -1 NS -1 NS -0,3 NS
RaxKvsM1 0,99 29 3 670 * 1,3 NS 2,7 ** -0,2 NS
RaxKvsM2 097 7,5 3 670  *x* 14 NS 4,1 -05 NS
RaxKvsP 0,93 18 3 670  *x* -5,5 -7,3 R -0,9 NS

3.3.2 Effekte der unterschiedlichen Stérungsregime

Entsprechend der sich schon 1997 und 1998 abzeichnenden Tendenzen war der Einfluf3
der Stérungsbehandlungen auf Performanceunterschiede innerhalb und zwischen den un-
tersuchten Arten im Juni 1999 insgesamt stérker als derjenige der Etablierungsstadien
(Abb.3.9 und 3.11, Tabelle 3.5 und 3.7).
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RV-Plots

Waéhrend B. orientalis in alen Stérungsbehandlungen mit >20 g pro Subplot (Indivi-
duum) bzw. einer mittleren Sprof3zahl von 3 3,9 eine deutlich hdhere Performance hatte als
in den Kontrollplots (14g bzw. 2,6 Sprosse pro Subplot), zeigte R. austriaca keine deutli-
chen Performanceunterschiede im Vergleich zwischen K und M1 bzw. M2. Allerdings
profitierte die Art sehr stark von Bodenabtrag und entwickelte eine um ca. 50% grof3ere
Biomasse bzw. sogar eine Verdopplung der Sprofdzahl im Vergleich zu den anderen Be-
handlungen (Abb. 3.9). Die indigenen Arten waren dagegen in den gestérten Plotsim Ver-
gleich zur Kontrollbehandlung meist benachteiligt. Unter einmaliger Mahd hatte U. dioica
zwar noch eine ahnliche, sogar etwas hthere Performance als in den Kontrollplots, mit
steigender Stérungsintensitdt (M2 und P) war die Performance der Art jedoch deutlich re-
duziert. Besonders stark litt R. caesius unter den Stérungsbehandiungen. Gegentiber der
Kontrollbehandlung mit einer oberirdischen Biomasse von 19 g pro Subplot (Individuum)
bzw. einer mittleren Sprof3zahl von 3,3 fiel die Performance der Art in M1 auf 7 g pro
Subplot und eine mittlere Sprof3zahl von 1,8, und in den beiden am stérksten gestorten Be-
handlungen M2 und P fiel die oberirdische Biomasse sogar auf nur 3 g pro Subplot bei
wenig veranderter mittlerer Sprof3zahl (Abb. 3.9).
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Abbildung 3.9: Performance der untersuchten Arten zum Erntezeitpunkt im Juni 1999 in den RV-
Plots in Abh&ngigkeit von den unterschiedlichen Stdrungsbehandlungen. K, Kontrollbehandlung;
M1, einfache Mahd; M2, zweifache Mahd; P, Bodenabtrag. Weitere Parameter wie in Abb. 3.7.

Diesen Verhaltnissen entsprechend ist die Performance der beiden invasiven Arten rela-
tiv zu den beiden indigenen Arten in den gestrten Plots ausnahmslos signifikant hoher as
in den Kontrollplots (Tabelle 3.6). Lediglich die mittleren Sprofdangen waren wiederum
nur relativ schwach beeinflufdt. Wie bei der Entwicklung von Deckungsgrad bzw. der O-
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berirdischen Grofe 1997 und 1998 (vgl. Abschn. 3.2) war der Kontrast zwischen R. austri-
aca und den indigenen Arten im Vergleich zwischen den Kontrollplots und den Plots mit
Bodenabtrag besonders grol3.

Die unterirdische Biomasse der untersuchten Arten zeigtein j in den RV-Plots beim Ver-
gleich innerhalb und zwischen den Arten Uber die verschiedenen Stérungsbehandlungen
hinweg das gleiche Muster wie die oberirdische Biomasse (Abb. 3.10). Die Amplitude der
Unterschiede in der unterirdischen Biomasse zwischen den Behandlungsstufen war bei B.
orientalis und R. caesius jedoch z.T. deutlich geringer as bei der oberirdischen Biomasse.
Dadurch ergaben sich im Gegensatz zur oberirdischen Biomasse bei der unterirdischen
Biomasse keine signifikanten Unterschiede zwischen den invasiven und den indigenen
Arten beim Vergleich zwischen K und den gestorten Plots (Tabelle 3.9 und 3.10), wenn
auch das Ergebnis insgesamt mit dem fir die oberirdische Biomasse unter Berlicksichti-
gung aller Etablierungsstadien vergleichbar ist (vgl. Abschn. 3.2).
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Abbildung 3.10: Oberirdische (offene Saulen) und unterirdische (geflllte Saulen) Biomasse der
untersuchten Arten zum Erntezeitpunkt im Juni 1999 in den RV-Plots in Abh&ngigkeit von den un-
terschiedlichen Stérungsbehandlungen (nur juveniles Etablierungsstadium). K, Kontrollbehandlung;
M1, einfache Mahd; M2, zweifache Mahd; P, Bodenabtrag. Die Fehlerspannen kennzeichnen MW
+ S.E.

Esist bei der Bewertung der Ergebnisse zu berticksichtigen, dal3 durch die Analyse auf
Plotebene und die Beschrénkung auf die Plots mit Juvenilgesellschaft der Stichprobenum-
fang und damit die Teststarke im Vergleich zur Anayse der Effekte der Stérungsbehand-
lungen auf Subplotebene und Uber alle Etablierungsstadien hinweg (vgl. Abschn. 2.2.8)
deutlich reduziert ist.
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Tabelle 3.9: MANOVA der oberirdischen und unterirdischen Biomasse der untersuchten Arten zum
Erntezeitpunkt im Juni 1999 in den RV-Plots in Abhangigkeit von den unterschiedlichen Stérungs-
behandlungen (juveniles Etablierungsstadium). Multivariate Statistiken sind links, die univariaten
Statistiken der drei untersuchten Parameter rechts in der Tabelle wiedergegeben. W | : Wilks | ; df
Ef: Anzahl Effekt-Freiheitsgrade; df Er: Anzahl Fehler-Freiheitsgrade, t: t-Statistik. Weitere Erlaute-
rungen, siehe Tabelle 3.5.

Multivariate Statistiken Ol Biomasse Ul Biomasse
WI F dfEf dfEr p SS df F p SS df F p

Juni 1999

SR 0,65 24 6 60 * 2 3 23 m 0,9 3 0,4 NS
SR x Art 0,32 25 18 60 ** 84 9 33 * 8,9 9 1,4 NS
Fehler 8,7 31 224 31

Tabelle 3.10: A priori lineare Kontraste zur MANOVA der oberirdischen und unterirdischen Bio-
masse der untersuchten Arten zum Erntezeitpunkt im Juni 1999 in den RV-Plots in Abhangigkeit
von den unterschiedlichen Stérungsbehandlungen (juveniles Etablierungsstadium). Kontrastiert
wurden jeweils die Parameterunterschiede zwischen B. orientalis und den indigenen Arten (B0)
bzw. zwischen R. austriaca und den indigenen Arten (Ra) zwischen den Kontrollplots (K) und den
gemahten Plots (M1 und M2 kombiniert) bzw. den Plots mit Bodenabtrag (P). Multivariate Statisti-
ken sind links, die univariaten Statistiken der zwei untersuchten Parameter rechts in der Tabelle
wiedergegeben. Die univariaten Statistiken sind nur bei signifikantem Ergebnis des generellen
Interaktionsterms (vgl. Tabelle 3.9) bzw. bei (marginal) signifikantem Ergebnis der multivariaten
Kontraste angegeben. Weitere Erlauterungen siehe Tabelle 3.5 und Tabelle 3.6.

Multivariate Statistiken O. Biomasse U. Biomasse
Wl F dfEf dfEr p t p t p
Juni 1999
BoxKvs M 0,70 6,4 2 30 ** -2,9 [
BoxKvsP 0,67 7,4 2 30 *x -3,6 k]
RaxKvsM 0,77 45 2 30 * -1,9 m
RaxKvsP 0,75 51 2 30 * -3,0 e
AV-Plots

Die bereits bei der Deckungsgradentwicklung bzw. bei der Oberirdischen Groéf3e gefun-
denen Unterschiede zwischen den RV-Plots und den AV-Plots in den Effekten bzw. der
Stérke der Effekte der Storungsbehandlungen (vgl. Abschn. 3.2) treten beim Erntedaten-
satz noch deutlicher zutage. Im Gegensatz zu den RV-Plots konnte B. orientalis im Ver-
gleich zur Kontrollbehandlung nicht von den Storungsbehandlungen profitieren, sondern
zeigte im Gegenteil in den gestorten Plots bel der Biomasse sogar reduzierte Werte (Abb.
3.11). Dies gilt auch fur R. austriaca im Fall der Mahdbehandlungen. Diese Art erreichte
auch in den AV-Plots in P die mit Abstand hochste Performance: sowohl die oberirdische
Biomasse als auch die Sprof3zahl pro Subplot war gegentiber M1 und M2 mehr als verdop-
pelt. Wahrend die Performance von U. dioica in den AV-Plots im Gegensatz zu den Ver-
héltnissen in den RV-Plots infolge von Stérungsbehandlung allgemein stark reduziert war,
konnte A. elatius im Vergleich zur Kontrollbehandlung von Mahd profitieren und entwi-
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ckelte in M1 mit 50 g oberirdischer Biomasse bzw. einer mittleren Sprof3zahl von 42 pro
Subplot und v.a. in M2 mit 67 g oberirdischer Biomasse bzw. einer mittleren Sprof3zahl
von 62 pro Subplot deutlich hhere Werte als in K (36 g bzw. 25 Sprosse pro Subplot)
(Abb. 3.11).

Insgesamt waren die Performanceunterschiede zwischen B. orientalis und den indigenen
Arten in den AV-Plots damit nicht signifikant von den Stérungsbehandlungen beeinfluf3t
(Tabelle 3.8). Im Fall von R. austriaca in den AV-Plots ist beim Vergleich von Kontroll-
plots und geméhten Plots die Performance der invasiven Art relativ zu jener der beiden
indigenen Arten infolge von Stérung sogar (zumindest beim Parameter Sprof3zahl) signifi-
kant reduziert, was im Gegensatz zum Ergebnis bel den RV-Plots steht. Umgekehrt profi-
tierte R. austriaca auch in den AV-Plots hochst signifikant vom Bodenabtrag.
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Abbildung 3.11: Performance der untersuchten Arten zum Erntezeitpunkt im Juni 1999 in den AV-
Plots in Abhangigkeit von den unterschiedlichen Stérungsbehandlungen. Weitere Parameter wie in
Tabelle 3.6 und Tabelle 3.8.

In den AV-Plotsin j war das Muster der unterirdischen Biomasse beim Vergleich inner-
halb und zwischen den Arten Uber die verschiedenen Stérungsbehandlungen hinweg dem-
jenigen der oberirdischen Biomasse bzw. dem allgemeinen Muster (vgl. Abschn. 3.2) wie-
derum sehr ahnlich (Abb. 3.12). Obwohl der allgemeine Interaktionsterm SR x Art in den
AV-Plots im Gegensatz zu den RV-Plots sowohl fur die oberirdische Biomasse als auch
fur die unterirdische Biomasse signifikant ist (Tabelle 3.11), war nur der positive Effekt
der Bodenabtragsbehandlung auf R. austriaca stark genug fur einen (marginal) signifikan-
ten Unterschied zwischen invasiver Art und den indigenen Arten im Vergleich zur Kon-
trollbehandlung (Tabelle 3.12).
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Tabelle 3.11: MANOVA der oberirdischen und unterirdischen Biomasse der untersuchten Arten
zum Erntezeitpunkt im Juni 1999 in den AV-Plots in Abh&ngigkeit von den unterschiedlichen Sto-
rungsbehandlungen (Juvenilgesellschaft). Weitere Erlauterungen siehe Tabelle 3.5 und Tabelle
3.9.

Multivariate Statistiken Ol Biomasse Ul Biomasse
WI F dfef dfEr p SS df F p SS df F p

Juni 1999
SR 0,69 20 6 60 m 0,21 3 0,2 NS 0,5 3 0,7 NS
SR x Art 0,35 2,3 18 60 ** 9,9 9 2,9 * 992 9 45  ***
Fehler 11,9 31 76 31
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Abbildung 3.12: Oberirdische (offene Saulen) und unterirdische (geflllte Saulen) Biomasse der
untersuchten Arten zum Erntezeitpunkt im Juni 1999 in den AV-Plots in Abhangigkeit von den un-
terschiedlichen Stérungsbehandlungen (juveniles Etablierungsstadium). Weitere Angaben wie in
Abb. 3.11.

Tabelle 3.12: A priori lineare Kontraste zur MANOVA der oberirdischen und unterirdischen Bio-
masse der untersuchten Arten zum Erntezeitpunkt im Juni 1999 in den AV-Plots in Abhangigkeit
von den unterschiedlichen Stérungsbehandlungen (juveniles Etablierungsstadium). Weitere Para-
meter wie in den Tabellen 3.5, 3.6 und 3.10.

Multivariate Statistiken Ol Biomasse Ul Biomasse
Wl F dfEf dfEr p t p t p
Juni 1999
BoxKvs M 0,96 0,7 2 30 NS
BoxKvsP 0,93 1,2 2 30 NS
RaxKvsM 0,86 2,3 2 30 NS
RaxKvsP 0,84 2.8 2 30 m -2,4 | -1,8 m
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L ebenszyklusparameter

3.4 Auswirkungen der Behandlungen auf die sexuelle Reproduktion und
Mortalitat der Versuchsarten

Die vegetative und generative Reproduktion sowie die Mortalitét der Versuchsarten als
bedeutende Prozesse in deren Lebenszyklus waren in Abhangigkeit von den Versuchsfak-
toren und den Life-History Charakteristika der Versuchsarten enorm unterschiedlich (vgl.
auch Tab. 2.1).

3.4.1 Vegetative und generative Phase

1. Generative Reproduktion
a) Die Plots der Kontrollbehandlung (K)

B. orientalis war wéhrend des gesamten V ersuchszeitraumes reproduktiv, wobei sich In-
dividuen des juvenilen Etablierungsstadiums aus artspezifischen Grinden erst ab der zwel-
ten Vegetationsperiode 1998 sexuell fortpflanzten (Tabelle 3.13). Die Adultstadien von R.
austriaca waren ebenfalls wahrend des gesamten Versuchszeitraumes generativ (entwi-
ckelten Bldten), fruchteten aber 1997 nicht, 1998 mit einem Anteil von 0,6% aller a
Individuen. Der Uberwiegende Anteil sich entwickelnder Schotchen trocknete vor der
Fruchtreife ab. 1999 hatte der generative Anteill zwar zugenommen (13%), im Vergleich
zur vegetativen Reproduktion waren die Investitionen der eingepflanzten Individuen in
generative Fortpflanzung gering. Als Mal3 fur die Investition in generative Fortpflanzung
wird haufig der reproduktive Aufwand (RE) herangezogen. Dieser war bezogen auf die
einzelnen Individuen von R. austriaca marginal (< 0,001 % der vegetativen Biomasse).
Die Juvenilstadien aus den Wurzelregeneraten fruchteten erstmals 1999.

Dieindigene Art U. dioica fruchtete erst 1998. Dies galt sowohl fir die adulten als auch
fur die juvenilen Stadien. R. caesius und A. elatius waren bereits 1997 im adulten Stadium
reproduktiv, im juvenilen Stadium erst 1998. P. hieraciodes war nur 1997 reproduktiv.
Zusammenfassung hierzu siehe Tab. 3.13.

Tabelle 3.13: Reproduktives Verhalten der Versuchsarten in Abhéngigkeit der Etablierungsstadien

(ES) adult (a) und juvenil (j) wahrend des Versuchzeitraumes 1997-1999. Bo..B. orientalis; Ra.. R.
austriaca ; Ph..P. hieracioides ; Ud..U. dioica ; Ae..A. elatius ; Rc..R. caesius .

ES Bo Ra Ph ud Ae Rc
97 98 99 97 98 99 97 98 99 97 98 99 97 98 99 97 98 99
a + o+ o+ -+ o+ + - - -+ o+ + 4+ 4+ + 4+ 4+
i -+ o+ - -+ + - - -+ o+ -+ o+ -+ o+

b) Abhangigkeit von den Behandlungen

Alle Stérungsregime (M1, M2, P) verhinderten 1998 und 1999 das Ausreifen und den
Fruchtfall bel B. orientalisund R. austriaca. Die Biomasseentnahme in den M- und P-Plots
fand jewells zu einem Zeitpunkt statt, zu dem in der Regel noch kein Fruchtfall eingesetzt
hatte, mit Ausnahme von 1997 bei B. orientalis. Wahrend der ersten Vegetationsperiode
war die Fruchtreife bei den Adultstadien bereits soweit fortgeschritten, dal3 in den M-Plots
z.T. und in den P-Plots vor und wahrend der Stérung Fruchtfall auftrat.



47

A. elatius war die einzige indigene Art, die schon vor den Stérungsereignissen die Sa-
menbildung (inklusive Samenfall) abgeschlossen hatte. Eine erfolgreiche Fruchtbildung
bei U. dioica und R. caesius wurde durch die Stérungsregime (M1, M2, P) vollstandig
verhindert. Bel P. hieracioides war das Muster etwas komplizierter: Die Art war in der
Lage, nach einmaliger Mahd vollstandig zu regenerieren und erfolgreich zu fruchten. Vor
dem Zeitpunkt des Bodenabtrages war teilweise schon Samenfall aufgetreten, und im Falle
der zweimaligen Mahd konnten sich fertile Pflanzen mit einsetzendem Fruchtfall im Zeit-
raum zwischen den Mahdereignissen entwickeln und in wenigen Féllen auch nach der
zweiten Mahd im Spétherbst noch fruchten.

c) Etablierung von Geneten

Nur die Arten B. orientalis und P. hieracioides rekrutierten neue Individuen erfolgreich
aus Samen. In Tabelle 3.14 und 3.15 ist die Abhangigkeit von den V ersuchsfaktoren darge-
stellt und mittels ANOVA und anschlief3enden paarweisen Vergleichen fir das Versuchs-
jahr 1999 analysiert. Insgesamt war die erfolgreiche Etablierung von neuen Individuen
(Geneten) sehr gering. Hohes anfangliches Keimlingsaufkommen bei P. hieracioides 1997
(K- und M1-Plots, 300 - 1500 pro m? und 10 - 150 pro m?in den M2- und P-Plots) resul-
tierte 1999 in durchschnittlich maximal 20 neuen Individuen in den M2-Plots der RV. B.
orientalis rekrutierte durchschnittlich héchstens 4 neue Individuen pro Plot, Gberwiegend
INRV ja

Obwonhl die Rekrutierungszahlen bei B. orientalis sehr gering waren, zeigte sich hier ein
hochstsignifikanter Einfluld des Etablierungsstadiums auf die erfolgreiche Rekrutierung
von Geneten in den RV-Plots. Wahrend es in den j-Plots zu keinen Rekrutierungen kam,
etablierten sich in ES ja 4 Geneten (Median) bzw. in ES a 1-2 Geneten pro Plot. In den
AV-Plots war der Einflufd des ES ebenfalls signifikant und war dort auf die alleinige Rek-
rutierung von neuen B. orientalis Individuen in den a-Plots zurtickzufihren. Nicht nach-
weisbar war ein Einflul? der Stoérungsregime im Falle der RV-Plots. In adlen vier Behand-
lungen hatten sich am haufigsten 2 Individuen neu etablieren konnen. Marginale Signifi-
kanz zeigte der Einfluld des Stérungsregime in den AV-Plots (Tabelle 3.14), alerdings
konnten sich bis 1999 nur unter den Bedingungen der zweimaligen Mahd erfolgreich bis
Zu 2 neue Individuen pro Plot etablieren. Im paarweisen Vergleich zeigte sich, dal? der Ef-
fekt der ES ursachlich auf hochstsignifikante Unterschiede in der Rekrutierung zwischen
den j- und ja-Plots und weniger auf die marginal signifikanten Unterschiede zwischen j-

und a-Plots zurtckzuftihren war (Tabelle 3.14).
Tabelle 3.14: Kruskal-Wallis Anova etablierter Geneten von B. orientalis (Bo) und P. hieracioides

(Ph) im April 1999 in Abhangigkeit von Etablierungsstadium (ES) und Stérungsregime (SR). H: H-
Test; P: Signifikanzniveau.

RV AV

Art H P H P H P H P

Bo 22,8 ok 0,5 NS 8,6 * 6.4 M
Ph 3,3 NS 62,4 ok 0,6 NS 53,8 ok
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Gegenteilig dazu verhielt sich die Art P. hieracioides: Die ES hatten keinen Einfluf3 auf
den vorhanden Rekrutierungs- und Etablierungserfolg - am haufigsten wurden 6 - 12 neu
etablierte Geneten in den RV-Plotsund 2 - 6 in den AV-Plots beobachtet, unabhéngig vom
Etablierungsstadium. In beiden Vergesellschaftungen waren es die Effekte der Stérungsre-
gime, die jewells hochstsignifikanten Einflul? auf die Etablierung und Rekrutierung von P.
hieracioides Geneten hatten (Tab. 3.13). Im paarweisen Vergleich mit den K-Plots zeigte
sich, dal3 der Einflul3 von Mahd in den RV-Plots am vorteilhaftesten (***) fur die Rekru-
tierung und anschlief3ende Etablierung war (24 Individuen in den M2-Plots, 18 in den M 1-
Plots, Median). Unvorteilhafter as die Kontrollbehandlung (4 - 8 Individuen) wirkte sich
der Bodenabtrag auf die Etablierung neuer Individuen bei P. hieracioides aus. Nach zwei-
maliger Storung 1997 und 1998 war keine Etablierung neuer Individuen festzustellen. In
den AV-Plots verlagerten sich die Vortelle zu intensiverer Stérung, dort waren die Effekte
einmaliger Mahd schwach (marginal signifikant), die zweimaliger Mahd am stérksten (p
***) und die des Bodenabtrages im Vergleich zu den RV-Plots héchstsignifikant. In den
K-Plots konnte keine erfolgreiche Etablierung festgestellt werden. In den M2-Plots konn-
ten sich 6 - 10 im Vergleich zu hochstens 2-4 Individuen in den M1- und P-Plots etablie-
ren.

Tabelle 3.15: Mann-Whitney U-Tests zur Kruskal-Wallis Anova der Genetenetablierung (Tabelle
3.14) bei P. hieracioides (Ph) und B. orientalis (Bo). Getestet wurde auf Unterschiede der Anzahl
von etablierten Geneten in Abhangigkeit von Vergesellschaftung (RV, AV), Etablierungsstadium
(ES) und Storungsregime (SR). Im paarweisen Vergleich wurden nur signifikante Ergebnisse aus
Tabelle 3.14 getestet. U: U-Test; p: Signifikanzniveau.

RV AV
Spezies Behandlung U N p U N p
FS
Bo jvsja 1635 72 ok 2379 72 NS
Bo jvsa 2246 72 m 2093 72 *x
SR
Ph Kvs M1 897 54 il 1145 54 m
Ph K vs M2 705 54 ok 527 54 ok
Ph Kvs P 1157 54 m 936 54 *x

2. Mortalitét der gepflanzten Individuen

Die Lebens- (Uberlebens-) dauer bzw. Mortalitét perenner pflanzlicher Individuen ist ein
entscheidender Faktor zukUnftiger Reproduktion (‘reproductive value’) und potentieller
Kolonisation von neuen Standorten. Vergleicht man vor diesem Hintergrund die invasiven
Versuchsarten B. orientalis und R. austriaca mit den nativen Arten beider Artenvergesell-
schaftungen (RV und AV), zeigten sich unterschiedlich ausgepragte Abhangigkeiten von
den Versuchsfaktoren (Abbildung 3.13 und Tabelle 3.16) im Hinblick auf die Mortalitét
der eingepflanzten Individuen des Feldversuches.

Der Vergleich der Mortalitdt zwischen invasiven und indigenen Arten unabhangig von
den Behandlungsfaktoren und dem Versuchszeitraum zeigte einen héchstsignifikanten Un-
terschied zwischen beiden Gruppen. Dieser Unterschied war klar zugunsten der invasiven
Arten verschoben, die deutlich geringere Mortalitéten aufwiesen (Tabelle 3.16, Inv/Ind x
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Mor). Von alen invasiven eingepflanzten Individuen starben wahrend des Versuchszeit-
raumes bis 1999 lediglich 0,9% in der Vergesellschaftung mit R. caesius, 5,5% waren es
im Unterschied dazu in Vergesellschaftung mit A. elatius. In den AV-Plots war der Unter-
schied stérker ausgepragt as in den RV-Plots. Bei den indigenen Arten U. dioica und R.
caesius in den RV-Plots lag der Anteil toter Individuen 1999 immerhin bei 14,8%, bei U.
dioica und A. elatiusin den AV-Plots bereits bei 33,3% (Tabelle 3.17). Theoretisch waren
die Ursachen fur diesen klaren Unterschied im Versuchszeitraum, dem Etablierungsstadi-
um und/oder dem Stérungsregime zu suchen. Der Versuchszeitraum (a x Inv/Ind x Mor)
as Variable hatte keinen signifikanten Einflul? auf eine unterschiedliche Mortalitét beider
Gruppen. Das heil3t, wenn ein Einflufd der Zeit gegeben war, wirkte dieser auf beide Grup-
pen gleich, was aus Abbildung 3.13 ersichtlich wird. In beiden Gruppen war eine Zunahme
toter eingepflanzten Individuen wahrend des Versuchszeitraumes ein allgemein erkennba-
res Muster Uber alle Arten hinweg (Tabelle 3.17 und Abbildung 3.13). Sprunghafte Ande-
rungen in der Mortalitatsrate traten in Vergesellschaftung mit R. caesius nicht auf, weder
in Abhangigkeit der ES noch der SR. In Vergesellschaftung mit A. elatius war eine Uber-
durchschnittliche Mortalitét in den K-Plots zwischen 1998 und 1999 aufgetreten (vgl. dazu
weiter unten).

Tabelle 3.16: Log-lineare Analyse (Tests auf alle marginalen und partiellen Assoziationsmodelle)
der Mortalitdt (Mor) der invasiven (Inv) versus die indigenen (Ind) Arten in Abhangigkeit von fol-
genden Versuchsfaktoren: Versuchszeitraum 1997-1999 (a), Etablierungsstadium (ES), Stérungs-
regime (SR). Dargestellt sind nur die Ergebnisse der Tests auf partielle Assoziation (siehe Metho-
den). ¢? der partiellen Assoziation. p: Signifikanzniveaus.

RV AV
Faktorstufenkombination  df c? p df c? p
Inv/Ind x Mor 1 57,6 ok 1 90,3 ok
a X Inv/Ind x Mor 2 0,7 NS 2 1,9 NS
ES x Inv/Ind x Mor 2 1,1 NS 2 0,1 NS
SR x Inv/Ind x Mor 3 12,3 *x 3 32,6 ok

Tabelle 3.17: Additive Mortalitat eingepflanzter Individuen der Versuchsarten in Abhangigkeit des
Versuchszeitraumes (1997-1999). (P. hieracioides wird hier der Vollstéandigkeit halber angegeben,
in der log-linearen Analyse Invasiver versus Indigener wurde die Art nicht aufgenommen).

Mortalitét eingepflanzter Individuen [%0]

Art RV AV

1997 1998 1999 1997 1998 1999
Ra 0,0 0,0 0,0 0,0 0,9 3,2
Bo 0,5 0,5 0,5 0,5 2,3 2,3
ud 6,5 9,3 12,0 3,7 16,2 16,2
Ae 3,2 7,4 17,1
Rc 1,4 2,8 2,8

Ph* 86,1 95,8 100,0 80,1 98,1 100,0
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Wie der Versuchszeitraum hatte auch das Etablierungsstadium keinen Einflufd auf die
Mortalitét der eingepflanzten Individuen, vergleicht man die invasiven mit den indigenen
Arten (Tabelle 3.16, ES x Inv/Ind x Mor). Gesondert betrachtet, zeigten sich weder bei B.
orientalis noch bei R. austriaca klare Unterschiede zwischen den Etablierungsstadien. Bel
R. austriaca war 1999 eine Tendenz zu hoherer Mortalitét in Vergesellschaftung mit A.
elatius zu erkennen (Abbildung 3.13). Bel den indigenen Arten fiel vor allem eine erhhte
Mortalitét juveniler U. dioica-Pflanzen in den Etablierungsstadien juvenil und juvenil/adult
in der Vergesellschaftung mit R. caesius auf (abnehmende Tendenz). R. caesius zeigte sich
invariant gegentiber den unterschiedlichen Ausgangspositionen durch die Etablierungssta-
dien. A. elatius wies einen Trend in Richtung erhohter Mortalitét in den juvenilen Etablie-
rungsstadien auf, der aber erst 1999 auffalig wird.

RV AV
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Abbildung 3.13: Anteil toter Individuen der Versuchsarten (mit Ausnahme von P. hieracioides) im
Versuchszeitraum 1997-99 in Abhangigkeit von Artenvergesellschaftung (RV, AV), Etablierungs-
stadium (ES) und Storungsregime (SR). Offene Saulen 1997, graue Saulen 1998 und schwarze
Saulen 1999.

Den stérksten Effekt auf die Sterblichkeit der 1996 und 1997 eingepflanzten Individuen
hatte das Storungsregime. Im Falle der RV-Plots war dieser Effekt hochsignifikant, im
Fale der AV-Plots sogar hochstsignifikant (Tabelle 3.16, SR x Inv/Ind x Mor). Das ent-
scheidende Stérungsregime in dieser Hinsicht war Bodenabtrag. Unter seinem Einflul3 G-
berlebten zwar nahezu alle gepflanzten Individuen der invasiven Arten (lediglich 1,9% tote
bei B. orientalis). Bei U. dioica hingegen lag die Sterblichkeit bei 29,6% (RV-Plots) und
bei 38,9% (AV-Plots). Bel R. caesius zeigte sich eine Mortalitdtsrate von 16,7%, und bei
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A. elatius starben 31,5% ab. Die Mortalitét war, wie bereits erwéhnt, in den AV-Plots ins-
gesamt hoher.

Die anderen Stérungsregime hatten einen deutlich geringeren Einflul? auf die Mortalitét
der eingepflanzten Individuen der indigenen Arten. Mit Ausnahme des hohen Antells toter
Individuen der Art A. elatius auf den ungestérten Flachen 1999 waren die Mortalitétsraten
bei U. dioica und R. caesius nicht unterscheidbar. Ein anderes Bild zeigte sich bei den in-
vasiven Arten unter diesem Storungsregime. Trotz insgesamt geringer Anteile toter Indivi-
duen beider Arten hatte R. austriaca den grofdten Anteil toter Individuen auf den geméahten
Flachen mit steigender Tendenz bis 1999 (M1 und M2 zusammen 13%) zu verzeichnen. B.
orientalis zeigte dahingegen wie in Vergesellschaftung mit R. caesius (3,7%) auch auf den
A. elatius Plots den grofdten Antell toter Individuen auf den ungestorten K-Flachen (5,6%).

3.5 Zusatzlich untersuchte Lebensyzklusparameter der invasiven Arten B.
orientalis und R. austriaca

3.5.1 B. orientalis

a) Lebensstadienanalyse

Die Aushildung generativer oder vegetativer Lebensstadien von B. orientalis war wah-
rend des Versuchszeitraumes von den Ausgangsbedingungen des Versuches — Artenkom-
bination und Etablierungsstadium - und dem Management jeweils in unterschiedlicher
Weise stark beeinfluf3t (Abbildung 3.14, Tabelle 3.18).
Effekte der Etablierungsstadien (ES)

Tabelle 3.18: Log-lineare Analyse der Lebensstadien von B. orientalis in Abhéngigkeit von Arten-
vergesellschaftung (RV, AV), Etablierungsstadium (ES) und Stérungsregime (SR) zu den Zeitpunk-
ten vor der ersten Mahd der jeweiligen Vegetationsperioden ( 1997-1999). In der linken Spalte
kennzeichnet in der Analyse einer einfachen Interaktion Lebensstadium (LS) x Etablierungsstadium
(ES) oder Lebensstadium (LS) x Stérungsregime (SR) die Abhangigkeit der Auspragung vegetati-
ver oder generativer Lebensstadien von diesen Faktoren, in der zweidimensionalen Analyse wurde
der Versuchszeitraum als weitere Faktorstufe in die Analyse mit aufgenommen und der Interakti-
onseffekt ES x SR x LS analysiert. Df: Anzahl Freiheitsgrade. c? der partiellen Assoziation. p: Sig-
nifikanzniveaus.

RV AV

df c? p c? p

ES X LS 97 2 211,3 ok 226,6 el
SR X LS 97 3 1,8 NS 0,4 NS
ES X LS 98 2 7,3 * 55 m
SR X LS 98 3 43,3 roxk 6,9 m
ES X LS 99 2 15,4 ok 14,1 *k
SR X LS 99 3 15,7 *x 2,4 NS
97-99 x LS 2 15,0 *x 37,3 faield
ES X LS 2 37,7 i 38,4 skl

SR XLS 3 3,2 NS 35,3 faield
97-99 X ES X LS 4 208,1 ok 178,0 el
97-99 x SR x LS 6 4.8 NS 9,1 NS

ESXSRXLS 6 3,8 NS 4,1 NS
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Die Auswirkungen der Etablierungsstadien 1997 waren zu Beginn vor allem deshalb
hochstsignifikant unterschiedlich (Tabelle 3.18.-ES x Mor 97), weil B. orientalis Individu-
en im ersten Wachstumsjahr nach Keimung in den j-Plots im Gegensatz zu den ja und &
Plots unabhangig von der Artenvergesellschaftung nicht generativ waren.

RV AV
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Abbildung 3.14: Anzahl vegetativer (geflllte Kreise) und generativer (offene Quadrate) Individuen
von B. orientalis in Abhéngigkeit von Artenvergesellschaftung (RV, AV), Etablierungsstadium (ES:
j» ja, @) und Stérungsregime (SR: K, M1, M2, P) im Versuchszeitraum von 1997-1999. Anzahl Indi-
viduen bezieht sich auf n =18 Individuen der jeweiligen Behandlungsstufen (vgl. Abschnitt 2.2.1).

Abbildung 3.14 zeigt, dal? die Entwicklung der Lebensstadien zwel Tendenzen folgte:
Einerseits wurden in den RV-Plots die Individuen der juvenil-Plots in der zweiten Vegeta-
tionsperiode 1998 nahezu vollstandig generativ (Abbildung 3.14). Dies steht im Gegensatz
zu den jaund a-Plots, wo ein geringerer Teil der Individuen generativ wurden. Diese Ent-
wicklung setzte sich in der dritten Vegetationsperiode fort, indem sich die Unterschiede
vor allem zwischen den bereits genannten Plots (j vsjaund @) noch verstérkten. Zu diesem
Zeitpunkt waren die Unterschiede hochstsignifikant. Wahrend in den juvenil-Plots mit
Ausnahme von zwei Individuen jeweils alle 18 Pflanzen der einzelnen Behandlungsstufen
generativ waren, nahm die Anzahl generativer Individuen in den juvenil/adult- und adult-
Plots gleichzeitig ab (Abbildung 3.14).

AV-Plots: Die gefundenen Muster waren in Vergesellschaftung mit A. elatius dhnlich
denen der RV-Plots. Allerdings war die Abnahme generativer und die Zunahme vegetati-
ver Individuen in den juvenil/adult und adult-Plots ausgepragter und die sprunghafte Zu-
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nahme von den anfangs vegetativen zu generativen Individuen in den juvenil-Plots war
deutlich geringer. Eine klare Abstufung in Abhéngigkeit des Etablierungsstadium zeigte
sich in der Abnahme generativer Pflanzen in der Reihenfolge j > ja > a. Dies war in den
RV-Plots nicht in dieser Form ausgepragt, so dal? nirgends alle Individuen generativ wur-
den und letztlich auch die Unterschiede zwischen den Etablierungsstadien 1999 zwar
hochsignifikant waren, aber geringer alsdiesin den RV-Plots der Fall war (ESx LS 99).

Die Effekte der Stérungsregime (SR)

Zum Zeitpunkt der ersten Erfassung im Juni 1997 hatte noch kein Management auf den
Plots stattgefunden. Zwischen den unterschiedlichen Stérungsbehandlungen zu diesem
Zeitpunkt waren zunéchst keine Unterschiede vorhanden (Tabelle 3.18, SR x LS 97).

In der zweiten V egetationsperiode 1998 zeigte B. orientalis infolge der Stérungsbehand-
lung eine deutliche Abhangigkeit vor allem von der Bodenstérung, abgeschwécht reagierte
die Art auch in den ungestorten und einmalig gemahten Plots mit einer relativen Zunahme
vegetativer Individuen.

RV-Plots: Die Anzahl generativer Pflanzen nach erfolgter erster Stérung 1997 war in den
P-Plots am geringsten. Der Unterschied zu den anderen Behandlungen war hochstsignifi-
kant. Die Entwicklungstendenz war ein hoherer Anteil generativer Individuen in folgender
Abhangigkeit vom Storungsregime: M2 u. M1>K>P. Dieses Muster war auch 1999 das
pragende, mit einer geringen durchschnittlichen Abnahme in allen Behandlungen, aul3er in
den P-Plots, in denen eine leichte Zunahme generativer Individuen zu verzeichnen war.
Deutlich erkennbar war, dal3 nur unter den Bedingungen der Bodenstérung der Anteil an
vegetativen Individuen z.T. den an generativen Ubertraf (am stérksten ausgepragt in den ja-
Plots), unter allen anderen Bedingungen war der Anteil generativer Individuen weiterhin
deutlich hoher.

AV-Plots: 1998 war eine margina signifikante Stérungsregimeabhangigkeit in den AV-
Plots zu beobachten. Wie in den RV-Plots war der Antell generativer Individuen in den
M1- und M2-Plots am héchsten (die hochsten Anteile in den M2-Plots). In den RV-Plots
war jedoch die Gesamtentwicklung viel deutlicher alsin den AV-Plots und in der Tendenz
unabhangig vom Etablierungsstadium. 1999 waren diese Unterschiede nicht mehr signifi-
kant. In den M1-, K- und P-Plots war der Anteil an generativen Individuen nahezu gleich-
geblieben, nun aber unter M1 Bedingungen am hochsten. In den M2-Plots war die relativ
stérkste Abnahme im Vergleich zum Vorjahr zu verzeichnen, die wiederum in den ja-Plots
am starksten war (Abbildung 3.14). Im Vergleich zu den RV-Plots war die Ausbildung
vegetativer Individuen starker fortgeschritten und zwischen den Behandlungen gleichmé-
Biger vertellt und in den P-Flachen nicht in dem beschriebenen Masse verstéarkt.

b) Reproduktiver Aufwand

Im ersten Versuchgahr fruchteten nur die 1996 eingepflanzten Individuen der Etablie-
rungsstadien adult und juvenil/adult. Unter den Etablierungsbedingungen bis zur ersten
Bllte entwickelte sich kein Unterschied zwischen diesen beiden Stadien (U-Test, Daten
nicht gezeigt). Die Artenvergesellschaftungen waren bis zu diesem Zeitpunkt ebenfalls
nicht unterschiedlich. Der reproduktive Aufwand lag zu diesem Zeitpunkt zwischen 0,89
(RV) und 0,86 (AV) und war damit relativ hoch (Abbildung 3.15). Vergleicht man die
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Auswirkungen der 2 Perioden Management und Konkurrenz auf den reproduktiven Auf-
wand der Art fur die unterschiedlichen Vergesellschaftungen (RV und AV) von 1997 mit
den durchschnittlichen Werten fur 1999, waren sie in beiden Féllen 1999 hdchstsignifikant
geringer (Abbildung 3.15; Mann Whitney U-Test: 1997 versus 1999; Z =11,26 p***).
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Abbildung 3.15: Reproduktiver Aufwand von B. orientalis (1997 — 1999). RV, weil3e Saulen; AV
gestreifte Saulen. Dargestellt sind die Mediane, Fehlerspannen bezeichnen Interquartilsabstande.

Die Hohe des reproduktiven Aufwandes der Art war 1998 und 1999 nicht mehr unab-
hangig von der Art des Storungsregime und des Etablierungsstadiums (Tabelle 3.19 und
Abbildung 3.16 — Abbildung und Anayse nur von 1999-Daten). Beide Faktoren hatten
einen signifikanten Einfluf3, der fir den einzelnen Faktor in Vergesellschaftung mit A. ela-
tius deutlicher war, im Falle der RV-Plots lag dahingegen eine signifikante Interaktion
beider Faktoren vor (ES x SR). Die Werte lagen bel 0,37 bis 0,58, in etwa nur noch 50%
des reproduktiven Aufwandes der meisten Individuen von 1997. In den RV-Plots war der
reproduktive Aufwand in Abhangigkeit des Etablierungsstadiums in den juvenil-Plots am
hochsten (0.52), im direkten Vergleich waren aber nur die juvenil/adult- von den juvenil-
Plots signifikant verschieden. Die adult- und juvenil-Plots waren nicht unterschiedlich
(Tabelle 3.19, vgl. Abschn.2.2.6). In entgegengesetzter Tendenz nahm der reproduktive
Aufwand in den A. elatius Plots von adult- Gber juvenil/adult- zu den juvenil-Plots ab: Die
hochsten Werte (0,52) in den R. caesius-Plots waren in den A. elatius-Plots die niedrigsten
(0,41). Zwischen den juvenil-Plots beider Vergesellschaftungen war der Reproduktive
Aufwand unterschiedlich, zwischen den anderen Etablierungsstadien nicht.
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Tabelle 3.19: Anova zum reproduktiven Aufwand (RE) bei B. orientalis und a priori lineare Kontras-
te fur Juni 1999. Getrennt fir A. elatius und RV-Plots. Zur weiteren Erlauterung der Tabelle vgl.
Abschn. 3.2.

Reproduktiver Aufwand
RV AV
SS df F p SS df F p
FS 01 2 28 m 03 2 77 *k
SR 0,3 3 4,2 * 0,8 3 13,7 ok
ESxSR 04 6 2,8 * 0,2 6 1,7 NS
Fehler 4,0 158 2,7 145
a priori lineare Kontraste
KvsM 24,6 1 981,9 ] 0 1 10,7 [
KvsP 0,0 1 0,8 NS 0 1 16,1 [
jvsa 0,0 1 0,0 NS 0,3 1 15,3 ok
jvsja 0,1 1 49 | 0,0 1 1,8 NS
0,6
0,6
'(EE 05
0,5
‘% 0,4
< 0,4
[}
= 03
g 0,3
3
S 0,2 0,2
5]
@ 01 0,1
0,0
0.0 a ja j K M1 M2 P

Abbildung 3.16: Reproduktiver Aufwand von B. orientalis im Juni 1999 in Abhangigkeit von dem
Etablierungsstadium (ES: j, ja, a) und Stérungsregime (SR: K, M1, M2, P). WeiRe Séaulen, RV,
schwarze Saulen, AV. Dargestellt sind Mittelwerte + SD.

Im Hinblick auf den Einflufd der Stérungsregime zeigte sich fur den reproduktiven Auf-
wand im verallgemeinernden Vergleich eine tendenzielle Zunahme von K<P<M. In den
RV-Plots waren die M-Plots (0,54) hochstsignifikant von den K-Plots (0,42) verschieden,
wahrend ein Unterschied zwischen K- und P- Plots statistisch nicht nachweisbar war. In
Vergesellschaftung mit A. elatius existierte im Vergleich zu den RV-Plots nur zwischen
den M 1- und P-Plots ein grof3er Unterschied, die Individuen der M2-Plots (0,39) hatten den
K-Plots (0,38) vergleichbare Werte des RE. Die Kontrastanalyse ergab fir den Vergleich
Mahd versus Kontrollbehandlung trotzdem einen signifikanten Unterschied. Im Vergleich
zwischen K und P Plots waren die Auswirkungen auf den reproduktiven Aufwand héchst-
signifikant und mit Werten von 0,5 (P) im Vergleich zu 0,38 (K) deutlich héher (Abbil-
dung 3.16).
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3.5.2 R. austriaca

Charakteristika der Rametenentwicklung

Die klonae Entwicklung (vegetative Reproduktion) bel R. austriaca durch Wurzelaus-
laufer und anschlief3end erfolgender Sprofdentwicklung gehoérte zu den aufféligsten Er-
scheinungen des Feldversuches. Um eine Vorstellung davon zu bekommen, ist die Rame-
tenentwicklung in absoluten Zahlen (Abbildung 3.17) und das Muster der Rametenent-
wicklung in den einzelnen Pflanzflachen (Abbildung 3.18, vgl. Abschnitt 2.2.1) in den 72
Plots gezeigt.
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Abbildung 3.17: Rametenentwicklung von R. austriaca (Juli 1997 bis April 1999 - absolute Werte).

Kolonisation der Pflanzflachen in den Plots (allgemein)

Wie in Abschnitt 2.2 B und Abbildung 2.2 gezeigt, waren die Plots in 52 Pflanzflachen
unterteilt. Im zentralen Hexagon befanden sich 30 Pflanzfl&chen in 6 Subfldchen mit den
ausgepflanzten Individuen, die zur Parametererfassung herangezogen wurden. Die Pflanz-
flachen der im zentralen Hexagon in den Versuchsflachen gelegenen 30 eingepflanzten
Individuen stellten mit einer GroRe von 400 cm? bei dieser Untersuchung jeweils ,eine'
theoretisch kolonisierbare Flache durch Wurzelauslaufer und Etablierung durch Rameten
von R. austriaca dar. Das entspricht einer Gesamtzahl von 2160 kolonisierbaren Pflanzfl&
chen bei 72 Plots. In einer ersten Phase der Entwicklung vor Einsetzen des Stérungsmana
gements in den Plots im Juli 1997 waren 363 (16,8%) dieser Pflanzflachen besiedelt, im
Oktober des selben Jahres waren es bereits 795 (36,8%, Abbildung 3.17). Zu diesem Zeit-
punkt war das Management der ersten V egetationsperiode bereits abgeschl ossen.

Zum Zeitpunkt des letzten Zensus 1999 zu Beginn der Vegetationsperiode (April) waren
insgesamt 1570 (72,7%) der Pflanzflachen wenigstens durch einen Ramet von R. austriaca
besiedelt. Insgesamt war die Zahl an Rameten deutlich héher (1999 wurden zum Zensus
insgesamt 5273 gezéhlt). Dies war auf die Mehrfachbesiediung einzelner Pflanzfléachen
durch Rameten zuriickzufhren (Abbildung 3.18). Das heilét, parallel zur fortschreitenden
Kolonisation hatte eine Zunahme der Rameten auf bereits kolonisierten Pflanzflachen
stattgefunden.
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Abbildung 3.18: Rametenzahlen von R. austriaca im Zeitraum von Juli 1997 bis April 1999 in den
individuellen Pflanzflachen der Plots und deren Haufigkeiten. Gefiillte Kreise, Juli 1997; offene
Quadrate, Oktober 1997; offene Dreiecke, April 2000.

Tabelle 3.20: Besiedlungsdynamik durch Rameten nach der Erfassung im Oktober 1997 bis zur
Erfassung im April 1999. Die Dynamik wurde auf der Ebene der Individuenpflanzflachen untersucht
(siehe Versuchsdesign Abschnitt 2.2.1). Zum Zeitpunkt der ersten Erfassung waren 363 Pflanzfla-
chen kolonisiert (vgl. Abbildung 3.17).

Besiedlungsdynamik aller theoretisch besiedelbarer Fachen von Okt. 1997- Juni 1999 [ % ]

zunehmend neu besiedelt  gleichbleibend nie besiedelt abnehmend wieder fehlend

21,6 41,0 54 22,2 4,7 51

Die Dynamik dieser Entwicklung ist zusammenfassend in Tabelle 3.20 dargestellt. Die
Rametenentwicklung war hauptsachlich geprégt durch die Neubesiedlung von Pflanzfl&
chen (41%), ausgehend vom Oktoberzensus 1997. 22,2% potentiell besiedelbarer Pflanz-
flachen wurden nie kolonisiert, auf etwa dem selben Anteil von Pflanzfléchen (21,6%)
nahm die Anzahl von Rametenzahlen wahrend des V ersuchszeitraumes zu. Eine Abnahme,
ein vollstandiges Verschwinden oder ein Konstantbleiben der Rametenzahlen fand auf je-
weils ~5% der Pflanzfl&chen statt.

Ein weiterer Bestandteil dieser Dynamik betraf die Wuchsdistanzen, die unterirdisch bei
der Kolonisation der Pflanzflachen mittels Wurzelauslaufer zurtickgelegt wurden. Da in
den Versuchsflachen ohne invasive Eingriffe nicht nachvollziehbar gewesen wére, welche
Rameten auf welche eingepflanzten Individuen zurtickgehen, wurden die Wuchs- bzw.
Kolonisierungsdistanzen auf zweierlel Arten ermittelt:
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1) Durchschnittliche Wuchsdistanzen von den eingepflanzten R. austriaca-Individuen
der Randbepflanzung auf die ungestérten und vegetationsfreien Fléchen zwischen
den Plots bis zur ersten Stérung (nach neun Monaten).

2) Wouchsdistanzen in vegetationsfreie und vegetationsbestandene Plots durch R. austri-
aca-Individuen derselben Ausgangsgrofe wie jener der Versuchsfl&chenindividuen
(auf Sukzessionsflachen in unmittelbarer Néhe der Plots des V ersuchsfeldes).

Im ersten Fall etablierten sich die neu gebildeten Rameten in einer durchschnittlichen
Entfernung von 49,7 = 13,3 cm (Min-Max: 15 - 80), gewahlt wurde dabel immer die Ent-
fernung zum néchstgelegenen eingepflanzten Individuum. Dariber hinaus war zu beobach-
ten, dal? sich neue Rameten ausschliefdlich in die Freiflachen aul}erhalb der Plots entwickelt
hatten, in die Versuchsflachen hinein hatte offensichtlich keine Rekrutierung stattgefun-
den. Zumindest waren die innerhab der Versuchsflachen entstandenen Rameten nicht ein-
deutig den Randindividuen zuzuordnen.

Im zweiten Fall waren grundsétzliche Unterschiede vorhanden, was die Kolonisierungs-
distanz rekrutierter Rameten in den vegetationsbestandenen und den vegetationsfreien
Flachen zu den Mutterpflanzen betraf (Mann-Whitney U-Test: Z =-7,8 p *** [n= 97 und
99]). In den vegetationsbestandenen Flachen war sie durchschnittlich 20 cm kdrzer, hinzu
kommt, dal3 die Anzahl rekrutierter Rameten durchschnittlich viermal geringer war asin
auf den Flachen ohne Vegetation (Mann-Whitney U-Test: Z=-2,5 p*).

Dieses Potential an vegetativer Vermehrungsfahigkeit und der Kolonisation von 'Freifl&
chen' spiegelte sich auch im Parameter oberirdische Biomasse wider. Fir eine zuféllige
Auswahl (n = 9) der durch die eingepflanzten Randindividuen rekrutierten Rameten in die
Freiflachen um die Versuchsplots wurde die oberirdische Biomasse ermittelt (zum Zeit-
punkt der Messung der Entfernung der Rameten zu den eingepflanzten Individuen nach 9
Monaten) und ein durchschnittlicher Wert von 357 £+ 94 g Trockensubstanz pro Flache
gefunden. Es ist davon auszugehen, dal3 sich diese Rameten ausschliefdlich von den Rand-
individuen (4 pro Plot) ableiteten. Trockenmassen in dieser Grofdenordnung traten unter
Konkurrenzbedingungen innerhalb der Einzelversuchsflachen erst 1998 auf, also ein gan-
zes Jahr spéter. Auch zu diesem Zeitpunkt waren vergleichbare Daten nur in bestimmten
RV-Plots des Stérungsregime P zu finden.
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4 Diskussion

4.1 Methodische Aspekte

Pflanzenmaterial

Das Versuchsdesign sah den Vergleich der Arten mit Individuen der Arten aus gleichen
Populationen vor. Aus den Ergebnissen geht hervor, dal3 sich das juvenile Etablierungssta-
dium (ESj und ja) von U. dioica im Vergleich zum adulten besser entwickelte (vgl. De-
ckungsgradentwicklung und Biomasseentwicklung). Inwieweit das auf die genetische Her-
kunft des unterschiedlichen Ausgangsmaterials zurtickgefihrt werden kann (vgl. 2.3), kann
nicht explizit gesagt werden. Beobachtungen der Etablierung der juvenilen und adulten
Stadien lassen aber den Schluld zu, dal3 sich die Art nach schwerwiegender Stérung — wie
es das Ausgraben und Umpflanzen der Adultindividuen zu Versuchsbeginn darstellte — nur
sehr langsam regeneriert (keine Speicherwurzeln, Verlust eines Grofdteils der unterirdi-
schen Biomasse).

Im Hinblick auf die Behandlungen wéahrend des V ersuchszeitraumes zeigten die Indivi-
duen unabhangig von ihrer genetischen Herkunft dieselben Reaktionen, offensichtliche
anatomisch-morphol ogische Differenzen konnten nicht festgestellt werden (vgl. Skrutek &
Teckelmann 1998). Im Gegensatz zum negativen Einflufd auf die Biomasseentwicklung
war die Mortalitét von Individuen des adulten nicht grof3er als die des juvenilen Etablie-
rungsstadiums (vgl. Abschnitt 3.4). Insofern ist ein mal3geblicher Einflul? der genetischen
Herkunft auf die Hauptfragestellung fir den Versuchszeitraum unwahrscheinlich. Viel-
mehr muf3 der Unterschied in der Performance in den unterschiedlichen Ausgangsbedin-
gungen zu V ersuchsbeginn gesucht werden.

Die Unterschiede im Anteil an Deckung und Biomasse waren zwischen den Individuen
der A. elatius -Etablierungsstadien (avs ja und j) 1997 sehr grof3, hatten sich aber bereits
1998 angeglichen (vgl. Abschnitt 3.2 und 3.3). Die Effekte der Stérungsregime auf die
unterschiedlichen Etablierungsstadien waren im Verlauf des Versuchszeitraumes dadurch
nicht betroffen, die Etablierungsstadien entwickelten sich dhnlich zwischen den einzelnen
Behandlungen. Wie bei U. dioica konnten keine auffélligen morphologisch-anatomischen
Unterschiede zwischen den Popul ationen beobachtet werden.

Datenerfassung

Die Analyse des Deckungsgrades mittels fotografischer Erfassung und anschlief3ender
Bildauswertung weist Schwéchen durch die Projektion dreidimensionaler Strukturen auf
eine zweidimensionale Ebene auf (vgl. dazu Dietz & Steinlein 1996). Die fotografische
Erfassung zu verschiedenen Zeitpunkten wahrend der Vegetationsperiode, das Vorkom-
men derselben Artenkombination in den Plots und in derselben Vegetationsschicht wéh-
rend der Reproduktion sowie die paralele Erfassung des Parameters oberirdische Grolie
und oberirdische Biomasse, ermdglichten unter den Versuchsbedingungen trotzdem eine
relativ feine und verla3liche Bestimmung existierender Muster und charakterisieren diese
Methode auch unter den methodisch erschwerten Bedingungen als gutes Werkzeug.

Die Bearbeitungszeit der Flachen mittels Bildanalyse ist zweifellos eine limitierende
Grofke dieser Analysemethode bel zunehmender Komplexitét des Vegetationsmusters
(Mehrartensysteme) in Abhangigkeit der Hohe und der auftretenden vegetativen und gene-
rativen pflanzlichen Strukturen. Fir komplexe Mehrartensysteme wére deshalb die Analy-
se vor allem zu Beginn der Vegetationsperiode sinnvoll, um jene Veranderungen zu ver-
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folgen, die as Ausgangsbedingungen mit der maximalen Biomasseentwicklung korrelie-
ren.

Storfaktoren des Feldversuchs

Herbivorie und Parasitenbefall

Wahrend des Versuchszeitraumes war vor alem die Fref3- und Grabtétigkeit von Feld-
mausen und zum Teil von WihIméausen ein auffélliges Phénomen in den Versuchsflachen,
das Beobachtungen zufolge die Arten R. austriaca und A. elatius beeinflulte.

Die Wurzeln von R. austriaca wurden von den Nagern bevorzugt als Nahrungsquelle ge-
nutzt. Eingange zu ihren Hohlensystemen wurden haufig unmittelbar an der Hauptwurzel
von R. austriaca-Wurzeln gegraben. Dort waren die Fral3schédden gut zu erkennen. Der
Einflud der Nager fuhrte zum Teil zum Absterben einzelner Individuen - die dann nachge-
pflanzt wurden - und hétte insgesamt sicherlich einen negativen Effekt auf die Performance
dieser dominanten Versuchsart gehabt. Anlage von Nestern der Kleinsduger wurden zum
Teil unter A. elatius -Horsten beobachtet. Die Wurzelsysteme dieser Individuen waren
dann komplett zerstort. Auch diese Individuen wurden durch entsprechende Neupflanzen
derselben Grof3e ersetzt.

Die Méausearten wurden aus diesem Grund wéhrend des gesamten V ersuchszeitraumes
durch Auslage von Giftkédern erfolgreich bekampft, die entstandenen Schaden hatten kei-
nen mal3geblichen Einfluld auf die Entwicklung der Pflanzen und der Konkurrenzsituation
im Versuch.

R. austriaca betreffend ist der Einflufd der Herbivorie durch Kleinséauger auf ihre Perfor-
mance in spontanen Besténden sicherlich ein Faktor, der in stabileren, weniger stark ge-
stérten Graslandgemeinschaften eine Rolle spielt und die Art vergleichsweise zu anderen
Arten stérker beeintrachtigt.

Anderweitig auftretender auffélliger Befall durch Parasiten — eln Rostpilz bel A. elatius —
wurden nicht bekampft, sondern nur im Hinblick auf veréndertes Wachstum und erhohte
Mortalitét befallener Individuen untersucht (keine negativen Ergebnisse).

Randeffekte

Die zu erwartenden Randeffekte auf die Versuchspflanzen waren vor allem bei R. austri-
aca und B. orientalis sehr ausgeprégt. Zwischen Individuen der Randbepflanzung (nicht
gemessen) und den Individuen, die der Parametererfassung dienten (zentrales Hexagon,
vgl. Abschnitt 2.2, Abb. 2.2), waren wahrend der Vegetationsperiode optisch deutliche
Grolenunterschiede zu erkennen (auf3en grof3er, innen kleiner; bei folgenden Parametern
waren die Unterschiede am deutlichsten: Rosettengroéf3e und Blattzahl bei B. orientalis und
Sprof3zahl bel R. austriaca).

Eine nochmalige Unterteilung des zentralen Hexagons in einen ,aul3eren’ (14 Pflanzen)
und ,inneren’ (16 Pflanzen) Ring und ein Test auf Gleichverteilung, ob groféte und kleinste
Individuen der Invasiven in diesem Bereich gleich verteilt waren (1999, Chi?, jeweils die
nach oberirdischer Trockenmasse 50 grofdten und die 50 kleinsten Individuen beider Ar-
ten), ergab folgendes Ergebnis: B. orientalis-Individuen zeigten keine klare Tendenz, so-
wohl die kleinsten as auch die groften Individuen wuchsen etwas haufiger im aul3eren
Ring des zentralen Hexagons df(4), Chi? = 3,13 NS). Das bedeutet, der Randeffekt wirkte
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sich auf die erfaldten Individuen dieser Art innerhalb der Randbepflanzung nicht mehr aus.
Bei R austriaca hingegen wuchsen selbst innerhalb der Randbepflanzung die grofdten In-
dividuen signifikant haufiger auf3en und die kleinsten signifikant haufiger innen (df (4),
Chi? = 37.,48 ***). Das galt fir RV und AV gleichermalien.

Eine vorsichtige Interpretation konnte lauten, dal3 die Bedingungen fir B. orientalis in-
nerhalb des Bereiches der Randbepflanzung relativ homogen waren (Konkurrenz, Licht-
verhdltnisse), R. austriaca hingegen reagierte wesentlich plastischer auf den Gradienten
von aul3en nach innen, was ihre Konkurrenzschwéache und ein sehr plastisches Reaktions-
vermogen auf aulere EinflUsse bestétigt (vgl. auch Dietz et al. 2001, in press). Die Indige-
nen zeigten sich gegeniber ,auflen’ und ,innen’ sehr viel starker invariant (vgl. auch Bio-
masseentwicklung).

4.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit demonstrieren die Bedeutung von interspezifi-
schen Unterschieden in der Zusammensetzung von Artengemeinschaften, die Auswirkun-
gen unterschiedlicher Etablierungsstadien zu Beginn einer Bestandsentwicklung und vor
allem die Bedeutung von anthropogenen Stérungsregimes fur Bestandsentwicklung bzw.
lokale Ausbreitungsfahigkeit von invasiven Arten in Vergesellschaftung mit den indigenen
Arten im betrachteten System.

Obwohl die Ergebnisse insgesamt generelle Aussagen zulassen, z.B. dal ein Etablie-
rungsvorsprung die invasiven relativ zu den indigenen Arten ebenso begunstigt hat wie
anthropogene Stérung, werden die Verhdtnisse unter Einbeziehung bzw. beim Vergleich
der auf unterschiedliche Art gemessenen Parameter, der unterschiedlichen Vergesellschaf-
tungen und der verschiedenen Zeitpunkte wahrend des V ersuchszeitraumes recht komplex.

Die relative Forderung der beiden invasiven Arten durch anthropogene Stérungen ist eine
Bestatigung dieses immer wieder als Ursache von Invasionen angefiihrten Beispieles (ein
Grofdteil aler invasiven Artenist ja - zumindest anfanglich - auf das V orhandensein gestor-
ter Habitate angewiesen, vgl. dazu Drake et al. 1989, Hobbs & Huenneke 1992, Davis et
al. 2000). Meine Ergebnisse unterstiitzen weiterhin die Vorstellung, dal3 B. orientalis und
R. austriaca wiederholte Stérungen bendtigen, um Uber die Zeit Dominanzbestande aus-
bilden zu kdnnen, wenn sie initial nach Stérung in Mixtur mit Begleitarten vorhanden sind
bzw. um als solche zu persistieren, selbst wenn Dominanzbesténde durch hohe Diasporen-
dichte spontan ausgebildet wurden.

Die Abhangigkeit von wiederholten Stérungen steht im Gegensatz zu invasiven Pflanzen,
die Stérungen nur initial benétigen und deren Besténde sich dann auch ohne weitere Sto-
rungen positiv entwickeln (z.B. Solidago canadensis, Reynoutria japonica ). Solidago ca-
nadensis ist wie B. orientalis ebenfalls auf initiale Stérungen angewiesen (vgl. Schmidt
1981, Weber & Schmid 1993), infolge der Etablierung sind aber keine weiteren Stérungen
fur die Persistenz ihrer Besténde bedeutend — sie werden dann z.B. durch Mahd in be-
stimmten Phasen ihrer Entwicklung eher beeintréchtigt. Zudem hat diese Art sowohl die
Maoglichkeit zur Fernausbreitung als auch zum klonalen Wachstum (Meyer & Schmid
1999 a, b). Der , colonization-competition trade off* ist nicht in dem Masse limitierend wie
bei B. orientalis.
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Auf der anderen Seite ist auch der Vergleich der klonalen Art Reynoutria japonica mit R.
austriaca aufschlussreich: Beides sind klonale Arten, die sich im neuen Area ausschlief3-
lich vegetativ vermehren (de Waal 1995, Alberternst 1998, wobei der tatsachliche Anteil
generativer Rekrutierung bei der Besiedlung neuer Standorte und der Etablierung von Po-
pulationen bei R. austriaca im neuen Areal noch geklart werden mufR}). Beide Arten sind
auf initiale Stérungen angewiesen (R. japonica ist im urspringlichen Areal u.a. Primérbe-
siedler vulkanischer Flachen, Details Alberternst 1998), allerdings sind die Besténde von
R. japonica nach Etablierung ohne weitere Storung persistent, da sie nach erfolgter Etab-
lierung alle bekannten indigenen Konkurrenten verdrangen. Zum Teil sind von der Art
besiedelte Standorte entlang von Gewassern aufgrund der monotypischen Besténde, die
sich dort ausbilden, sogar anfalliger fir weitere Stérungen (vgl. Alberternst 1998, s. a. Ein-
leitung).

Im Vergleich und Gegensatz zu den genannten Neophyten sind es vor allem intermittie-
rende (zyklische und azyklische) Storungsereignisse in kiirzeren Abstéanden, die B. orienta-
lisund R. austriaca fordern. Diese kdnnen durchaus in Stérke und Art variieren, grundsétz-
lich fordern stérkere Stérungen nachhaltig die Invasiven auch stéarker, weil die Mortalitét
nach starken Eingriffen geringer ist als bei vielen kompetitiv Gberlegenen indigenen Arten.
Die rasche Rosettenregeneration von B. orientalis (vgl. auch Dietz & Ullmann 1997) fér-
dert diese Art eher nach Mahd, wahrend das extrem hohe Regenerationspotential von R.
austriaca (siehe Gadeke 1998, Dietz et al. 2000) und deren klonale Wuchsstrategie mit
lateralen Wurzeln stérker die Regeneration nach Bodenstérung fordern.

B. orientalis ist in der Lage, Gber Jahre Dominanzbestande zu entwickeln, wenn initial
eine hohe Diasporendichte vorhanden ist, kaum Konkurrenz durch Fremdarten, und wenn
die Bestdnde durchschnittlich einmal jéhrlich geméht werden (eigene Daten an anderer
Stelle, vgl. auch Dietz et al. 1999). Solche Besténde sind aus Griinden des raumfllenden
Wachstums der Rosetten schwer von anderen Arten zu invadieren und bieten vor allem
aklonalen Konkurrenten einen hohen Etablierungswiderstand.

R. austriaca zeigt zum Beispiel in den Auwiesen der Untersuchungsregion eine Aus-
diinnung anfanglich dichter Bestande, wahrend die Art nach Bodenstérung und im Extrem-
fal in intensiv bewirtschafteten Weinbergsflachen monotypische Dominanzbesténde aus-
bilden kann. Das Ausdinnen der Bestéande ist eine Folge stagnierender vegetativer Rekru-
tierung von Rameten um sogenannte ‘ Griinderindividuen’, die hdufig anhand ihrer Grofe
(Sprofdzahl und Wurzeldurchmesser) und ihres Alters (vgl. Dietz & Ullmann 1998) als
dlteste Individuen oder Teile eines Klones identifizierbar waren (eigene Daten an anderer
Stelle). Die Stagnation der Rametenrekrutierung ist wiederum die Folge auftretender Kon-
kurrenz.

Ein Entwicklungsvorsprung zum Zeitpunkt der Etablierung ist fir die invasiven Arten
wichtig (konkurrenzschwach). In der Tat kommen die Invasiven nach Stérungen oft
schneller an bzw. regenerieren schneller aus vorhandenen Diasporen. Natlrlicherweise
sind die beiden Invasiven nicht durch spezifische Anpassungen schneller an bestimmten
Standorten (keine Fernausbreiter!), aber die Landnutzungsformen und die Tatsache, dafi3
beide Arten auf wiederholte Stérungen angewiesen sind, pradestinieren sie als Begleiter
von Stérungsereignissen entlang von Stérungskorridoren nach solchen Ereignissen, Erst-
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ankdmmlinge zu sein (B. orientalis — Stral3enrénder, R. austriaca — verbaute Flul3ufer). Das
sind zum Tell selbstverstérkende Prozesse: Die Arten sind nur an gestorten Standorten zu
finden und kolonisieren ebenfalls durch dieselben Stérungen neue Standorte (i.e. Translo-
kation von Mahdgut und Boden, vgl. Drake et al. 1989, Moloney and Levin 1996, Bastl et
al. 1997, Dietz et al. 2001 (in press), Davis et al. 2000).

Unter diesem Aspekt betrachtet fallen beide Arten unter die von Crawley (1997) formu-
lierte 100-m-Regel, die besagt, dal? beide Arten in der Region aul3erhalb des menschlichen
Einflul3es nicht persistent sind bzw. naturnahe, ungestorte Standorte im neuen Areal nicht
kolonisieren kdnnen.

Vor alem die Rekrutierung aus den juvenilen Stadien gibt einen Hinweis auf die Bedeut-
samkeit des ‘ First comes! First serves!’: Obwohl invasive Arten (Kolonisatoren) im juveni-
len Zustand nach Stérung durch rascheres Wachstum und schnellere Ressourcenausschop-
fung gegentiber Arten spaterer Sukzessionsstadien im gleichen Etablierungsstadium im
Vorteil sein sollten (relativ zu ‘Adultstadium-Startbedingungen’, Bazzaz 1983, Grime
1977), war das im Versuch nicht der Fall. Das deutet darauf hin, dal3 beide Arten von der
Regenerationsstrategie relativ stérker profitieren und im Falle von R. austriaca bei der
Verbreitung auf3erhalb der Mainaue (FluRauen?) wahrscheinlich sogar auf verschlepptes
Pflanzenmaterial angewiesen sind.

Im direkten Vergleich von B. orientalis und R. austriaca profitierte letztere Art deutlich
stérker von einem Entwicklungsvorsprung als B. orientalis, weil die Art aufgrund ihres
rein klonalen Wachstums in der Lage war, Rameten sehr schnell (vgl. Abschnitt 3.5.2)
innerhalb der Plots erfolgreich zu etablieren und somit zusétzlichen Raum und Ressourcen
zu erschliefen (vgl. dazu Schmid & Bazzaz 1992, de Kroon & Groenendael 1997, Pysek
1997, Sachs and Novoplansky 1997). Zudem erméglicht die ‘Guerillastrategie’ klonalen
Wachstums eine flexiblere Kolonisation von Freirdumen in sich etablierenden Bestanden.
Im Gegensatz dazu kann B. orientalis frihestens im Folgegahr nach erfolgter Etablierung
Juvenilpflanzen aus erfolgreicher generativer Reproduktion rekrutieren, was unter den Be-
dingungen sich schnell etablierender Bestande ein limitierender Faktor der Bestandsent-
wicklung ist. Ersichtlich wird das vor allem in der mehr oder weniger steten Zunahme des
Deckungsgradanteils durch R. austriaca bisim Juli 1998. Ist die Vegetation zu Beginn der
Etablierung nur ltckig genug, werden innerhalb kiirzester Zeit samtliche verfligbaren Frei-
rédume besetzt. Das fuhrte unter anderem dazu, daf3 in den Plots mit Bodenabtrag am
schnellsten die hoéchsten Biomassewerte erreicht wurden — optimalere Raumausnutzung
durch klonales Fouragieren. In den P-Plots waren Sprofizahlen (> 200 pro m?) keine Aus-
nahme und der Anteil an der Trockenmasse z.T. grof3er as 80% (Abb.4.2). Je stérker die
Konkurrenz, desto llckiger das Muster der Besiedlung durch Rameten und desto hoher der
Anteil der eingepflanzten Individuen an der Gesamtbiomasse im Verhdtnis zu den Rame-
ten.

Desweiteren ist aus der Untersuchung der Reproduktion und generativen/vegetativen
Rekrutierung im Feldversuch klar, dal3 die untersuchten Arten prinzipiell schneller reagie-
ren als die Indigenen und dal3 auch die Rekrutierung nach Etablierung effektiver ist als die
der Indigenen. Auch wenn die generative Rekrutierung bei B. orientalis versuchsbedingt
stark eingeschrankt war, und man von P. hieracioides absieht, die als, Annuelle’ im Arten-
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set einen Sonderstatus bel der Rekrutierung von neuen Individuen einnimmt, ist offensicht-
lich, dai3 sich die Art selbst unter sehr nachteiligen Bedingungen aus Samen besser und
schneller rekrutiert. Hierzu liegen bereits einzelne Beobachtungen aus Dietz & Steinlein
1998 vor. Daraus kann durchaus abgeleitet werden, dal3 zumindest B. orientalis bei der
Rekrutierung aus Samen einen Vorteil gegentiber den Indigenen des Versuches in sponta-
nen Besténden hat (Grof3e der Samen und zeitliches Fenster der Keimung) und bei der Dis-
tanzausbreitung aulRerhalb der Mainaue im Vergleich zu R. austriaca ebenfalls bevorteilt
ist. Die Art ist in der Region weiter verbreitet als R. austriaca. Sie weist grof3ere Populati-
onen und grofRere Anzahl von Standorten, vor alem entlang von Straf3en (Mahdgutver-
schleppung durch moderne Mahdmethoden — Méhrichtung der Mahfahrzeuge immer
gleich; wahrscheinlich Trigger fir die Expansion im Zuge des Stral3enausbaus! ?).

Allerdings sollte die Moglichkeit generativer Rekrutierung bei der Fernwanderung ent-
lang der Flusse, die R. austriaca offensichtlich als Korridore nutzt (vgl. Gadeke 1998),
nicht unterschétzt werden. Einerseits bringt die Art keimfahige Samen hervor (eigene Un-
tersuchungen aus einem Auenbestand bei Sommerhausen), andererseits entdeckte ich 1999
am selben Standort auf Schwemmsand neu etablierte Juvenilpflanzen, die sicherlich nicht
aus vegetativen Fragmenten stammten.

Aus der vorliegenden Arbeit wird deutlich, dal3 dieinitiale Mixtur der vergesellschafteten
Arten eine wesentliche Bedeutung fur die Performance von beiden Invasiven haben kann.
Etwas entgegen der Erwartung modifizierte die (20%ige) Anderung der Artenzusammen-
setzung die besprochenen Effekte stérker als vermutet. Das ist darauf zurtickzufUhren, dal3
im einen Fall R. caesius generell kaum von Stérungen profitiert hat, sondern in der Regel
benachteiligt war, wahrend A. elatius neben insgesamt deutlich stérkerer Prasenz von
Mahd profitieren konnte. A. elatius zeigte im Gegensatz zu R. caesius insgesamt eine Ten-
denz, weniger durch Stérungsbehandlungen beeintrachtigt zu sein, jateilweise sogar relativ
zur Kontrolle von ihnen zu profitieren. Das erklért auch die durchgehend geringeren Ef-
fektstarken bei den Behandlungen (K vs M und K vs P) im Vergleich zwischen RV und
AV (Tab. 3.4).

Klar wird auch, dal3 die indigenen Arten konkurrenzstarker sind as die invasiven und
die lokale Ausbreitung sowie die Muster lokaler Performance von dieser Tatsache gepragt
sind. Selbst forderliche Umstande wie Mahd konnen eine starke Abnahme der Vitalitét
eines Bestandes von B. orientalis zur Folge haben, wenn die Art in Vergesellschaftung mit
A. élatius wéchst, aber den erwarteten Effekt und eine Zunahme in Vergesellschaftung mit
R. caesius. Das sind seinerseits wichtige Erkenntnisse fir den angewandten Bereich, wie
die Art durch gezielte Férderung von Konkurrenten geschwacht werden kann.

In seiner Gesamtheit zeigt das Experiment, dal3 zur Einschéatzung der Effekte von anthro-
pogenen Stérungen auf invasive Pflanzen sowohl diese al's auch die Reaktionen der wichti-
gen Arten in der typischen Begleitvegetation betrachtet werden missen (vgl. weiter oben
und Tabelle 4.1 und 4.2).

Die Entwicklung (Deckung, Oberirdische Grofe, Biomasse) verweist bel R. austriaca
eindeutig auf ihren Charakter, sich schnell und selbstverstarkend durch ein enormes vege-
tatives Reproduktionspotential zu etablieren und andererseits auf eine Abhangigkeit von
rezent gestorten Flachen wie in ES ja. Wenn dann zusétzlich wiederholte Stérungen mit
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langfristig nachhaltiger Wirkung auf die konkurrierenden vergesellschafteten indigenen
Arten wie in P hinzukommen, entwickeln sich nahezu monotypische Besténde, wie z.B. in
Weinbergen der Region zu beobachten ist, die intensivster Nutzung ( = intensivster Sto-
rung) unterliegen.

B. orientalis zeigt auf den ersten Blick genau gegenléaufige Entwicklungen. Die Art wird
stérker von Mahd gefordert (mit der Tendenz stérkerer Forderung durch einschiirige Mahd)
als von Bodenstérung. Der Rosettenwuchs nach der generativen Phase im Mai - Juni pré&
destiniert die Art a's potentielle Nutznief3erin oberirdischer Biomassedestruktion, selbst im
Falle von Bodenabtragung und vollstandiger Entfernung der oberirdischen Biomasse
(Dietz & Steinlein 1998). Da aber 2 der 3 indigenen Arten (sowohl U. dioica as auch A.
elatius im Gegensatz zu R. caesius) ebenfalls von Mahd profitieren, nicht jedoch von Bo-
denstérung, profitiert B. orientalis relativ zu den Indigenen von Bodenstorung (zunéchst)
eher mehr als von der Mahd. Dieses Verhalten wird beim Erntedatensatz bestétigt (RV)
und entspricht dort dem hypothetisierten Stérungseffektgradienten: P> M2 > M1 > K.

Eine ‘Profit’-Matrix, nur unter Betrachtung der beiden Invasiven (absolute Effekte), hétte
zur Folge, dal3 die Storungseinfliisse im Hinblick auf die Bestandsentwicklung der Invasi-
ven z.T. Uberbewertet (vgl. Tabelle 4.1), andere, wie zum Beispiel die Bodenabtragung im
Falle von B. orientalis, unterschétzt warden.

Tabelle 4.1: Die Reaktion der invasiven Versuchsarten auf die Stoérungsregime des Feldexperimen-

tes und die Folgen fir die Bestandsentwicklung ohne die vergesellschafteten indigenen Arten in
einer ‘Profit-Matrix’.

Mahd Bodenabtragung
B. orientalis positiv neutral
R. austriaca neutral-positiv positiv

Der relativierende Einflul® der vergesellschafteten Arten wird in Tabelle 4.2 klar: Be-
stimmte Stérungsregime gewinnen an zusétzlicher positiver Bedeutung fir die Invasiven
(Bodenabtragung), andere verlieren artspezifisch an positiver Bedeutung (Mahd).

Tabelle 4.2: Die Reaktion der invasiven Versuchsarten auf die Stoérungsregime des Feldexperimen-

tes und die Folgen fir die Bestandsentwicklung unter Einbeziehung der jeweils vergesellschafteten
2 indigenen Arten in einer ‘Profit-Matrix’.

Mahd Bodenabtragung
B. orientalis neutral-positiv neutral-positiv
R. austriaca (zuné&chst) negativ stark positiv

Die Arbeit zeigt die Bedeutung des Zeitfaktors und der verwendeten Methoden bel der
Auspragung der Ergebnisse und damit fir die Aussagen/I nterpretationen:

Auswirkungen von unterschiedlichen Etablierungsstadienzusammensetzungen konnten
Uberschétzt werden, wenn die Bestandsentwicklung nur Uber eine kurze Zeit erfolgt. Auf
der anderen Seite deutet die Deckungsgradanalyse (saisonal im Oktober erhoben und im 2.
Versuchgahr) auf ein Verschwinden der Unterschiede hin, was aber im Frihsommer 1999
durch die Biomasseerhebung widerlegt wird (Unterschétzung).
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Im Fall der Stérungsregime koénnten die positiven Effekte (wenn zu frih analysiert) als
vernachl&ssigbar eingestuft werden (z.B. Mahd RV), obwohl sie sich im Verlauf der Ver-
suchsdauer as positiv fur die Art R austriaca entwickelten. Aber auch hier deuten
Schwankungen in der Effektstérke auf saisonale Effekte hin, welche die Deutlichkeit von
Unterschieden offensichtlich stark beeinflussen konnen.

Deshalb ist es so bedeutend, Studien zu invasiven Arten Uber einen langeren Zeitraum
(zeitliche Variabilitét, saisonale Effekte) durchzufiihren und mdéglichst viele der bedeuten-
den Faktoren (Stérungsregime, biotisches Umfeld, spezifische Habitateigenschaften)
gleichzeitig und in Interaktion zu untersuchen (Mack 1996, Crawley 1997, Parker et al. 1999).

Die Interpretationsmdglichkeiten der Verhdtnisse in spontanen Bestanden und die Vor-
hersage der Entwicklung an diesen Standorten profitiert in hohem Mal3 von den gewon-
nenen Ergebnissen. Die Versuchsergebnisse und Langzeitbeobachtungen zeigen, dal3 exis-
tierende spontane Bestande mit B. orientalis und A. elatius (Daten an anderer Stelle) fol-
gendes gemeinsam haben und sehr stabil sind, well

a) das Lebensformspektrum der dominanten Arten sehr dhnlich ist, was einerseits ma-
ximale Konkurrenz bedeutet, andererseits aber Koexistenz gemal3 der Hypothese ‘Je
ahnlicher sich Arten sind, desto eher koexistieren sie’ (vgl. Keddy 1989),

b) die rdumliche Ausdehnung einzelner Individuen begrenzt ist und sich dadurch r&um-
liche Muster ergeben, die eher saisona durch unterschiedliche Grof3enausdehnungen
der Individuen zu erkléaren sind al's auf Abundanzunterschiede zuriickgehen

c) A. eatius in existierenden Bestanden in seiner Rekrutierung eher stérker limitiert ist
alsB. orientalis,

d) ein hoher Prozentsatz dieser Standorte tatséchlich azyklischen, variierenden Sto-
rungsregimen unterworfen ist (Mahd in unregelméaiigen Absténden), tatséchlich sehr
haufig elne Bodenabtragung stattfindet) mit wechselweiser Forderung der beteiligten
Arten,

e) B. orientalisin alen mir bekannten Fallen tatséchlich als Erstbesiedler bei der Kolo-
nisation der Standorte vorhanden war,

f) in Folge variierender Storungszyklen wiederholt generative Rekrutierung von B. ori-
entalis moglich war und deshalb die ‘Persistenzbestédnde’ eine Populationsstruktur
mit gemischter Altersstruktur aufweisen (eigene, nicht gezeigte Daten aus spontanen
Bestanden bestétigen das).

Im Unterschied dazu ist B. orientalis in Bestdnden mit U. dioica as kodominanter,
vergesellschafteter Art
a) auf stérkere und/oder héufigere Storungen angewiesen, weil U. dioica als klonale
und konkurrenzstarkere Art per se ein hoheres Potentia besitzt, B. orientalis erfolg-
reich auszukonkurrieren. Sehr deutlich ist das in Ubergangsgesellschaften entlang
von Stral3en zu beobachten - von A. elatiugB. orientalis zu B. orientalis/U. dioica
dominierten Besténden: B. orientalis dominiert die Bereiche in unmittelbarer N&he
der gestorten Flachen (vergleichbar der Bodenabtragung und der zweischirigen
Mahd im Feldexperiment), dann folgt der Ubergangsbereich mit A. elatius, B. orien-
talisund U. dioica (vergleichbar der einschirigen Mahd im Feldexperiment) und
mit zunehmender Distanz zur Stral3e bis in den mehr oder weniger ungestorten Be-
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reich nimmt B. orientalis ab und verschwindet schliefdlich ganz. Dieser Storungsgra-
dient ist z.T. nicht mehr as 1.5 m lang. Nach jahrelanger wiederholter Stérung ent-
wickelt sich so unter den beschriebenen Umstanden ein ‘ metastabiles System (,Ver-
gesellschaftung') mit aulRerordentlich klaren stérungsfrequenz- und stérungsintensi-
tatsabhangigen Mustern,

b) in spontanen ungestrten Flachen (K) mit U. dioica ist B. orientalis trotz hoher
Dichte und vorhandener Fruchtbank nicht in der Lage, zu persistieren. U. dioica be-
sitzt neben der Klonalitét im Vergleich zu A. elatius folgenden Vorteil in Konkurrenz
mit B. orientalis: Die Art entwickelt und behdlt Uber das ganze Jahr Blatt- sowie
Sprof3populationen (vgl. Skrutek 1992), die B. orientalis auch in Bezug auf Licht-
konkurrenz stérker benachteiligen alsin Vergesellschaftung mit A. elatius.

An beiden Randern der beschriebenen Managementextreme — ungestort (K) bis Bodenab-
tragung (P) — sind dann P. hieracioides (P) und R. caesius (K) bedeutende Mitkonkurren-
ten, die bei der Etablierung von Besténden (P. hieracioides) grof3en Einfluld auf die invasi-
ven Arten haben kénnen oder zur Degeneration etablierter Bestande beitragen (R. caesius).

Im Unterschied zu typischen ‘vorhersagbaren” spontanen Standorten von B. orientalis
sind jene von R. austriaca raumlich heterogener und erreichen nicht die beschriebenen
linienhaften Ausdehnungen. Der Grund dafir liegt vermutlich im Unterschied der Verbrei-
tungsmaglichkeiten, die bei R. austriaca auf3erhalb der Auen nur durch Bodentransl okation
moglich scheint. Das bedeutet sowohl einen geringeren Propagulendruck, was die Anzahl
der Verbreitungseinheiten im Vergleich zu Samenmaterial betrifft, als auch die Haufigkeit
des Transportes von Verbreitungseinheiten. Das sind zwel am stérksten limitierende Kom-
ponenten bei Invasionsprozessen, die ansonsten sehr schwer zu untersuchen sind (William-
son 1996, Crawley 1997).

Aul%er in den zyklisch extrem stark gestorten Bestanden (Weinberge, Streuobstwiesen in
der Mainaue) besitzt R. austriaca eine zentrifugale Populationsstruktur um das Klonzent-
rum, von der das klonale Wachstum in der Regel ausgeht. Untersuchungen in spontanen
Bestanden ergaben, dal? der Besiedlungszeitpunkt (Erstbesiedlung) durch R. austriaca mit
rezent stattgefundenen Stérungsereignissen, die aus Bodentranslokationen bestanden, kor-
relieren: Die dltesten Individuen sind jewells im Jahr der Storung am Standort ‘ vorhanden’
gewesen bzw. zum erstenmal aufgetreten, was sich durch Jahrringanalysen zeigen 183
(Dietz & Ullmann 1998, Daten an anderer Stelle). Am besten erhalten bleiben diese Popu-
lationsstrukturen in Fl&chen, die nach der Besiedlung ungesttrt blieben. Das manifestiert
sich in abnehmender Rametendichte um das Klonzentrum. Ebenfalls gut erhalten sind sol-
che Strukturen in grof¥flachig gestorten Flachen im Mainuferbereich. Zonierungen, wie sie
oben fur B. orientalis beschrieben wurden, sind seltener, treten aber entlang von Ver-
kehrswegen auf und spiegeln dort die Muster im Feldversuch wieder. Die Art ist dominant
in den Bereichen der Stral3enbankette (oberflachiger Bodenabtrag und wiederholte Mahd, 2
— 4-schirig wéhrend der Vegetationsperiode) und in den Randbereichen zu den geméhten
Flachen der 1 — 2-schiirigen und ungestorten Flachen, diinnt aber in den vollig ungestérten
oder selten gemahten Flachen mit nur noch vereinzelten etablierten Rameten sehr stark
aus. Die Vergesellschaftung mit Grinlandarten ist dabel vorherrschend, moglicherwelse ist
auch hier die Klonalitdt ein Vorteil. Beobachtungen zeigen, dald die im Feldversuch im
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Wurzelraum angedeutete Einnischung auch in spontanen Bestanden realisiert ist. Die Art
treibt auch unter fir Gréser ungunstigen Trockenheitsbedingungen in den Sommermonaten
neue Sprof3- und Blattpopulationen, weil sie offensichtlich tiefer wurzelt und infolgedessen
langer Zugang zu Wasserressourcen hat.

Die Vorhersage von Invasionsprozessen, wie sich ein neue Art in einer Artengemein-
schaft verhdlt, ist in vielerlei Hinsicht wiinschenswert und kann von grof3er Bedeutung
sein, stofd aber i. d. R. auf prinzipielle Schwierigkeiten (vgl. Gilpin 1990, Crawley 1997,
Higgins, Richardson 1998 und Suding & Goldberg 2001, in press). Das heil¥, dal3 gemal?
der ,Unlike Invader Hypothesis' (Darwin 1859, zit. in Alpert 2000) die Eigenschaften der
invadierenden Art nicht vorhersagbar sind, geschweige denn die Reaktion der Gemein-
schaft, auf welche die neue Art trifft.

Suding und Goldberg finden zum Beispiel z.T. deutliche Unterschiede bei ein und dem-
selben Stérungseffekt auf Verdnderungen der Konkurrenzhierarchie in Abhéngigkeit von
unterschiedlich strukturierter Vegetation bei drel untersuchten krautigen Prariearten (Nash
Suding and Goldberg, unpublished).

Im vorangehend beschriebenen Experiment liegt ebenfalls das Muster einer signifikanten
Matrixart x Storungseffekt-Interaktion vor. Eine weitergehende Schlul¥folgerung wére
dann: Falls funktionell-morphologisch deutlich unterschiedlich zusammengesetzte Vegeta-
tionstypen existieren, so kdnnte die betrachtete invasive Art, die typischerweise in ihnen
vorkommt, je nach Vegetationstyp relativ unterschiedlich auf dieselbe Art von Stérung
reagieren. Unter Einbeziehung von Haufigkeiten der respektiven V egetationstypen konnten
somit prédiktive Aussagen zur Bestandsentwicklung der invasiven Art auf Landschafts-
ebene moglich sein. Es kdnnte sich so voraussagen lassen, wann sich ein Gleichgewicht
zwischen kolonisierten und kolonisierbaren Flachen einstellt (vgl. Levin & Moloney
1996). Die Ergebnisse zeigen, dal3 die Zusammensetzung der Matrixvegetation wichtig
sein kann flr generalisierende Aussagen, wie sich eine Art X in Vergesellschaftung mit Art
Y und/oder Z unter bestimmten Voraussetzungen verhalt, nicht in der Theorie, sondern aus
Beobachtungen natlrlicher Prozesse, die in einem Modellsystem quantifizierbar waren
(vgl. dazu Weiner 1995).
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5 Zusammenfassung

Einerseits werden anthropogene Stérungen oft genannt, um erfolgreiche Invasionen von
invasiven Organismen in ihren neuen Arealen zu erkldren. Andererseits sind gangige Theo-
rien pflanzlicher Invasionen haufig fur ihren limitierten erklérenden und voraussagenden
Wert kritisiert worden, hauptsachlich aus Grinden der 6kologisch komplexen Zusammen-
hénge, die Invasionen zu Grunde liegen. Die 6kologische Komplexitét eines andauernden
Invasionsprozesses zweier invasiver Brassicaceen berticksichtigend, wurde diese Studie
durchgefthrt, um experimentell die wichtigsten Faktoren zu bestimmen, die den an Feld-
standorten zu beobachtenden variablen Dominanz-Mustern der Arten im Vergleich zu
vergesellschafteten indigenen Arten zugrunde liegen. Das Vorkommen, die relative Hau-
figkeit und die Dynamik der genannten Arten in spontanen Bestanden stand daher im Zent-
rum dieser Arbeit. Ziel der Arbeit war es, auf der Basis des erlangten Verstandnisses der
funktionellen Okologie der KodominanzgeselIschaften Vorhersagen zum gegenwaértig fort-
schreitenden Invasionsprozef3 zu machen.

Die Bestandsentwicklung (Wachstum und Fitnefd) der zwei invasiven Arten wurde in
Abhangigkeit unterschiedlicher Artenkombination, Etablierungsstadium und anthropoge-
nem Stoérungsregime in experimenteller Vegetation untersucht. Diese Untersuchungen sind
von unmittelbarer Bedeutung fir das untersuchte System, weil eine mdglichst |, naturge-
treue’ Artenvergesellschaftung an einem geeigneten Standort gewahlt wurde. Dartiber hin-
aus sollte durch die Dauer des Experiments (3 volle V egetationsperioden) vermieden wer-
den, dai3 es zu Fehleinschatzungen von Bestandsentwicklungsdynamiken kommt, die aus
zu kurzen Beobachtungszeitraumen resultieren konnen und fur pradiktive Aussagen bedeu-
tungslos sind.

Die dieser Arbeit zugrunde liegenden Fragen und Hypothesen waren:

Werden die invasiven relativ zu den indigenen Arten durch Stérungsmanagements
gefordert? Fuhrt wiederholte Stérung zu einer Verstarkung der Effekte Uber die
Zeit?

0 Hypothese: Dieinvasiven kénnen relativ zu den indigenen Arten unter dem Einflufd
von SOrungsmanagements profitieren, wobel die Unterschiede mit der Zeit stérker
werden.

» Die Hypothese wird durch die Ergebnisse bestétigt. Kumulative, durch wiederholte
Storungen verursachte Effekte, fordern die Invasiven relativ zu den Indigenen.

Unterscheiden sich die unterschiedlichen Stérungsregime in ihren Effekten vonein-
ander?

0 Hypothese: Beide invasive Arten reagieren in ahnlicher Weise. Eine zunehmende
Sorungsintensitat (P>M2>M1>K) verstérkt die Effekte.

» Diese Hypothese wird durch die Ergebnisse teilweise bestétigt. Insgesamt gesehen
werden die Invasiven durch eine zunehmende Intensitét der Stérung stérker gefor-
dert. Allerdings unterscheiden sich die beiden Arten in ihrer Reaktion auf unter-
schiedliche Storungen erheblich. B. orientalis profitierte nur méafig, sowohl von
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Mahd als auch von Bodenabtragung. R. austriaca dagegen wurde von Mahd eher
beeintréchtigt und profitierte sehr stark von Bodenabtragung.

Wie wirken sich Variationen in der Zusammensetzung von Etablierungsstadien zu
Beginn einer Bestandsentwicklung aus?

0 Hypothese: Ein Entwicklungsvorsprung, i.a. ein weiter fortgeschrittenes Etablie-
rungssstadium im Vergleich zu den vergesellschafteten Indigenen, sollte fur die In-
vasiven von Vorteil sein. Im Falle, daf3 beide Gruppen durch gleiche Etablierungs-
stadien vertreten sind, sollte die Etablierung aus juvenilen Sadien vorteilhafter
sein als jene aus adultem Pflanzenmaterial, weil angenommen wird, dal3 invasive
Arten hohe anfangliche Wachstumsraten juveniler Sadien aufweisen.

» Auch diese Hypothese kann durch die Ergebnisse nur tellweise bestétigt werden.
Ein Etablierungsvorsprung ist fur die Invasiven nur zu Beginn der Bestandsent-
wicklung bedeutend. Dartiber hinaus profitiert R. austriaca relativ stérker von der
Regeneration aus adultem Pflanzenmaterial. Zurlckzufthren ist das auf das enorme
Potential dieser Art, aus fragmentierten Pflanzen erfolgreich zu regenerieren.

Haben unterschiedliche Artenkombinationen einen Einflul? auf die Reaktion der In-
vasiven auf die unterschiedlichen Stérungsregime und Etablierungsstadien?

0 Hypothese: Ein Unterschied in der Reaktion wird erwartet, aber keine Verande-
rung der wesentlichen Muster.

> Der Austausch einer Art (funktioneller Okotyp) der funf (sechs) vergesellschafteten
Arten in experimenteller Vegetation hatte einen stérkeren Effekt auf die Ergebnisse
als erwartet. Es zeigt sich, daid die An- oder Abwesenheit eines funktionellen Oko-
typs dafUr verantwortlich ist, ob die invasive Art in ihrer Bestandsentwicklung pro-
speriert oder beeintréchtigt wird.

Zusammenfassend &3t sich sagen, dal3 die Invasiven schwache Konkurrenten sind, aber
von anthropogener Stérung opportun profitieren.

Ilhre Entwicklung in den weit verbreiteten ,Co-Dominanzgesellschaften', welche Be-
trachtungsgegenstand dieser Untersuchung waren, hangt eindeutig mit allen vier untersuch-
ten Faktoren zusammen und ist von diesen abhéngig: Artidentitét, Art der Stérung, Etablie-
rungsstadium und Artkombination.

Die Effekte dieser Faktoren interagieren in komplexer Art und Weise. Zieht man die ge-
genwartige Art der Landnutzung in der Region in Betracht, muf3 davon ausgegangen wer-
den, dal3 beide Arten in maldig bis stark gestorten krautigen Gesellschaften mit ausreichen-
der Nahrstoffversorgung weiter zunehmen werden. Der Invasionserfolg von R. austriaca
wird stérker von Bodenstérung und Bodentranslokation abhéngen, wahrend fir B. orienta-
lis zu erwarten ist, dald sie vor allem an geméhten Standorten mit nicht zu dichtem Bestand
an Gréasern weiter expandieren wird.
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6 Summary

On the one hand anthropogenic disturbance is often adressed explaining successful inva-
sions of non-indigenous species in their new locations. On the other hand current theories
of plant invasion have been criticized for their limited heuristic and predictive value for
different reasons referring to their ecological complexity. Including the ecologica com-
plexity of an ongoing invasion process of two invasive Brassicaceae, the purpose of this
study was to analyse experimentally the most important factors that determine the varied
dominance patterns of the invasives as compared to the co-occurring indigenous species
that can be observed in the field. Therefore, this study focused on the occurrence, the rela
tive abundance and dynamics of the species in spontaneous stands. The main objective was
to predict the further invasion process of the neophytes based on an understanding of the
functional ecology of the surveyed co-dominance stands.

The development of the stands (growth and fitness) of the two invasives, B. orientalis
and R. austriaca, was examined in experimental vegetation in dependence on species asso-
ciation, life stage composition and anthropogenic disturbance regime. These investigations
are directly relevant for evaluating the processes in spontaneous field stands that are com-
posed of the same species. The experiment was run over a period of 3 years to avoid mis-
interpretations by premature results.

The underlying questions and hypotheses of this study and the corresponding results
were:
Do the invasive species profit from anthropogenic disturbance regimes relative to
the indigenous species? Do repeated disturbances add up in their effects (cumula-
tive effects)?

0 Hypothesis: the invasive species do profit from disturbances relative to the indige-
nous species and the differences between the groups will increase if disturbances
are repeated.

» This hypothesis is confirmed by the results. Cumulative effects by repeated distur-
bances promote the invasives relative to the indigenous.

Do the different disturbance regimes differ from each other in their effects?

0 Hypotheses: both invasive species will benefit in a similar way. A higher distur-
bance intensity (P>M2>M1>K) will strengthen the effects.

» These hypotheses are only partly confirmed by the results. On the whole, increased
disturbance intensity had a stronger beneficial effect on the invasives. Still, the two
species differed strikingly with respect to their response to the various treatments.
Whereas B. orientalis profited only moderately by both mowing and soil disrup-
tion, R. austriaca rather suffered from mowing but was greatly benefitted by soil
disruption.

What is the effect of variations in the composition of life stages at the beginning of
stand development?
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0 Hypotheses. a head start, i.e. an advanced life stage relative to the co-occurring
indigenous, should be advantageous for the invasive species. In case both groups
co-occur in the same life stage, stand initiation by juveniles should favour the inva-
sives over stand initiation by regeneration of adult plant material because invasive
species are supposed to have rapid initial growth.

» Again, these hypotheses are only partly confirmed by the results. A head start is
important for the development of the invasive species, at least initially. However, at
least R. austriaca appears to profit relatively more from regeneration by adult plant
material. Thisis due to the enormous regeneration Potential of fragmented plants.

Are the responses of the invasive species to the different disturbance regimes and
life stage compositions dependent on the association of co-occurring indigenous
species?

0 Hypothesis: the responses may vary somewhat but there will be no changes in the
major patterns.

» An exchange of one species (functional type) out of the five (six) species mixed in
the experimental stands had a more pronounced effect on the outcome of the results
than expected. It appears that the presence or absence of just one functiona type
(species) in a stand can determine whether the invasive species can thrive under the
given site conditions or whether it will be impaired in its devel opment.

In sum, the results show that the two invasive species are weak competitors but profit
opportunistically from anthropogenic disturbance.

Their development in the widespread ‘ co-dominance stands' that were in the focus of this
study is clearly related to and dependent on all four investigated factors, species identity,
type of disturbance, life stage composition and species association.

The effects of these factors may interact in a complex way. In general, given the present
situation of land use in the region, the results suggest that both species will further advance
their presence in moderately to intensively disturbed forb communities at sites with suffi-
cient nutrient availability. Invasion success of R. austriaca will be more dependent on soil
disruption, transport and deposition while B. orientalis is expected to particularly expand at
mown sites that do not have dense cover by meadow grasses.



7 Abkurzungsverzeichnis

Vv Vergesellschaftung

RV, AV Vergesellschaftung mit R. caesius (RV), mit A. elatius (AV)

ES Etablierungsstadium (j, ja, @)

SR Stérungsregime (K, M1, M2, P)

a Etablierungsstadium: , Adult'

ja Etablierungsstadium: , Juvenil-Adult’

| Etablierungsstadium: , Juvenil*

K Kontrollbehandlung: Versuchsflachen die sich unbeeinflufdt von St6-
rung entwickeln konnten

M1 Mahd 1. Versuchsflachen die einmal pro V egetationsperiode gemaht
wurden (jeweils Juni)

M2 Mahd 2: Versuchsflachen die zweimal pro Vegetationsperiode ge-
maht wurden (jeweils Juni und September)

P Bodenabtrag: Versuchsflachen auf denen die oberirdische Biomasse
inklusive der obersten Bodenschicht einmal pro Vegetationsperiode
vollstandig abgetragen wurde

Mor Mortalitét

Ind Indigene

Inv Invasive

LS L ebensstadium (vegetativ, generativ, juvenil, adult etc.)

RE Reproduktiver Aufwand (reproductive effort): RE = Tg Frichte/ Tg
Ol ohne Frichte

Ol oberirdische Biomasse

ul unterirdische Biomasse

Versuchsarten

Bo Bunias orientalis

Ra Rorippa austriaca

Ph Picris hieracioides

ud Urtica dioica

Rc Rubus caesius

Ae Arrhenatherum elatius

In Abbildungen verwendete Symbole

P

Signifikanzniveau

NS

nicht signifikant (p>0,1)

ms

marginal signifikant (p<0,1)

*

signifikant (p<0,05)

**

hochsignifikant (p<0,01)

* k%

hochstsignifikant (p<0,001)
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9.1 Abbildungen und Tabellen

Tabelle 9.1: Anteile oberirdischer Biomasse (Ol) in der Vegetationsschichtzwischen 0-5 cm und >5
cm uber der Bodenoberflache und deren Verhéltnis zueinander. Die Plots der Faktorstufenkombi-
nation AV aM1 dienten der Bestimmung bei A. elatius, die der Faktorenstufenkombination RV aP
der Bestimmung der Anteile der anderen Arten (n = 18). Die 1999 ermittelten Werte des Verhalt-
nisses sind relativ hoch, da die Individuengrésse bei A.elatius und B. orientalis abgenommen hatte,
die Unterlage in den P-Plots ohnehin im Verhaltnis zu den anderen Stdrungsregime die gréf3ten
Anteile an der Gesamttrockenmasse hatte (m. Ausnahme von R. austriaca ).

Tg [gr] Tg [ar] Verhaltnis
Art (1) Ol >5cm (2) 01 0-5cm (2)/(1)
Bo 26,5+ 10,6 72+1 0,30 £ 0,08
Ra 93,5+ 30,9 11,8+ 2,7 0,13+ 0,03
ud 21,1+7,6 6,8+1,2 0,35+ 0,09
Ae 74,0 £ 44 17,3+6,2 0,29 £ 0,18
Rc 146 2,6 58+0,5 0,41 £ 0,05
B. orientalis R. austriaca P. hieracioides
Y =0,23+0,58*x r=0,92 F(1,25)=143,4 p<,000 y=-70,4+0,85*x r=0,89 F(1,17)=70,1 p<,000 y=577+012*x r=061
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Abbildung 9.1: Regressionen unterirdischer auf oberirdische Biomasse. Punktierte Linien: Konfi-

denzbereich 95%.
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Tabelle 9.2: Log-lineare Analyse der Mortalitat der eingepflanzten Individuen der Versuchsarten in
Abhangigkeit von Etablierungsstadium, Stérungsregime und Versuchszeitraum (1997-1999).

RV AV

df c p df c p
Ra a x Mor 2 0,0 NS 2 2,9 NS
a x EZ x Mor 4 0 NS 4 1,0 NS
a x SR x Mor 6 0 NS 6 1,87 NS
Bo a x Mor 2 0,1 NS 2 31 NS
a x EZ x Mor 4 0,4 NS 4 0,1 NS
a x SR x Mor 6 0,1 NS 6 1,3 NS

ud a x Mor 2 3,5 NS 2 30,2 ek
ax EZ x Mor 4 0,4 NS 4 3,3 NS
a x SR x Mor 6 4,7 NS 6 4,5 NS

Ph a x Mor 2 21,8 ik 2 449 ek
ax EZ x Mor 2 0,9 NS 2 11 NS
a x SR x Mor 3 8,2 * 3 1,1 NS

Rc/ Ae a x Mor 2 4,1 NS 2 22,5 ek
a x EZ x Mor 2 2,7 NS 4 0,6 NS

a x SR x Mor 3 6,5 NS 6 16,4 *
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Abbildung 9.2: Entwicklung der oberirdischen Gesamtbiomasse wéhrend des Versuchszeitraums
(1997-1999) in Abhangigkeit von Etablierungsstadium (Graphen links) und Stérungsregime (Gra-
phen rechts). WeilRe Saulen bezeichnen RV, graue Saulen AV. Die horizontalen Linien in den Gra-
phen von 1998 und 1999 kennzeichnen jeweils den Mittelwert der oberirdischen Biomasse aller
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9.2 Verzeichnisse

9.2.1 Abbildungsverzeichnis

Abbildung 2.1: Die Versuchsarten B. orientalis (1), R. austriaca (2), U. dioica (3, im Vordergrund
Rosetten von B. orientalis), P. hieracioides (4), A. elatius (5) und R. caesius, und zwei Juvenilplots
beider Vergesellschaftungen (RV, AV) im JUli 2997 .........cuoeiiiiiiiiiiiiiiee e 8
Abbildung 2.2: Schema und Pflanzmuster eines Plots des Versuchsfeldes: 'Exemplarisch’ mit den
Versuchsarten bepflanzt und farblich abgesetzt der &uRere Hexagonring (gelb) mit der
Randbepflanzung und die 6 Unterteilungen des zentralen Hexagons, denen jeweils 1 Individuum
einer Art zufallig zugeordnet wurde. Rc/Ae symbolisiert die Bepflanzung der beiden
Vergesellschaftungen, entweder mit R. caesius oder A. elatius als 5. Versuchsart. ...........cccvevees 12
Abbildung 2.3: Blockdesign des Versuchsfeldes (schematisch). Dargestellt sind in der linken
Spalte die Blocke (A, B, C) und in der oberen Zeile die Vergesellschaftungen mit R. caesius (RV —
gelbe Spalten) oder A. elatius (AV — graue SPAlteN). .......cccueeiiiiiiiiiiie e 13
Abbildung 2.4: Versuchsfeld im Oktober 1997 (A) nach erstem erfolgten Managementzyklus, mit
den aspektbildenden Neophyten B. orientalis und R. austriaca (gelb) wahrend der Hauptblite im
Mai 1998 (B) und im Oktober 1998 (C). In (A) und (B) deutlich zu sehen die unterschiedliche
Auspragung in der Phanologie der unterschiedlich behandelten Plots am Ende der ersten und
ZWEItEN VegetatiONSPEITOUE. ..o vttt et e bt e e st e e s rnbbe e e e ennns 14
Abbildung 2.5: Klimadaten (Monatsmittel der Temperatur in Abb. A und des Niederschlages Abb.
B) von 1990-1999. Die unterbrochenen Linien, Oktober 1996 - Juli 1999, beschreiben die
geltenden langjahrigen Mittel (1961-1990) der jeweiligen Parameter fur den Versuchszeitraum. Der
Versuchsbeginn ist durch die beiden schwarzen Linien gekennzeichnet. Die Wetterdaten wurden
freundlicherweise von der Wetterwarte Wirzburg zur Verflgung gestellt. .........cccovvvviivivieieivinnennnns 20
Abb.3.1: Entwicklung der oberirdischen Gesamtbiomasse in den Versuchsplots (gefiullte Rauten)
und deren Mittelwerte (geflllte Quadrate) der Versuchsjahre 1997-1999. Als weiteres Mal3 der
Entwicklung der oberirdischen Biomasse ist die Gesamtvariabilitat mittels Variationskoeffizient CV
(gefillte Dreiecke) angegeben. Statistik: n = 36(1997), n = 63(1998), Nn=81(1999). ..........cceeeeeeen. 26
Abbildung 3.2: Gesamtdeckungsgradentwicklung in Abhéangigkeit von Vergesellschaftung (RV,
AV), Etablierungsstadium (ES) und Stérungsregime (SR) im Zeitraum zwischen Juli 1997 und
Oktober 1998. ES: J, durchgezogene Linie; ja, weit gestrichelte Linie; a, eng gestrichelte Linie. SR:
K, durch gezogene Linie; M1, weit gestrichelte Linie; M2 gestrichelte Linie; P, punktierte Linie.
Dargestellt sSind MittelWerte £ S.E. .....ccooiiiiieiee e 27
Abbildung 3.3: Deckungsgradentwicklung (links) bzw. relative Oberirdische GroéRe (rechts) der
untersuchten Arten zwischen Juli 1997 und Oktober 1998 in den RV-Plots in Abh&éngigkeit vom
Etablierungsstadium. J, juvenil; ja, juvenil/adult; a, adult. Durchgezogene Linie, R. austriaca; fett
strichlierte Linie, B. orientalis; diinne Strichpunkte, U. dioica; eng punktierte Linie, R. caesius; weit
punktierte Linie, P. hieracioides (nur fir die Deckungsgradentwicklung angegeben). Dargestellt
ST Y Lo T o L= s T SRS 29
Abbildung 3.4: Deckungsgradentwicklung (links) bzw. relative Oberirdische GroRRe (rechts) der
untersuchten Arten zwischen Juli 1997 und Oktober 1998 in den AV-Plots in Abhangigkeit vom
Etablierungsstadium. Punktierte Linie, A. elatius. Alle weiteren Parameter wie in Abbildung 3.3. ..31
Abbildung 3.5: Deckungsgradentwicklung (links) bzw. relative Oberirdische GroRRe (rechts) der
untersuchten Arten zwischen Juli 1997 und Oktober 1998 in den RV-Plots in Abh&ngigkeit von der
Stoérungsbehandlung. K, Kontrollbehandlung; M1, einschirige Mahd; M2 zweischirige Mahd; P
Bodenabtrag. Alle weiteren Parameter wie in Abbildung 3.3. ... 35
Abbildung 3.6: Deckungsgradentwicklung (links) bzw. relative Oberirdische GroRe (rechts) der
untersuchten Arten zwischen Juli 1997 und Oktober 1998 in den AV-Plots in Abhé&ngigkeit von der
Storungsbehandlung. Alle weiteren Parameter wie in Abbildung 3.3 bzw. Abbildung 3.5................ 36
Abbildung 3.7: Performance der untersuchten Arten zum Erntezeitpunkt im Juni 1999 in den RV-
Plots in Abhéangigkeit vom Etablierungsstadium. Dargestellt sind Oberirdische Biomasse
(Trockenmasse, offene S&ulen), mittlere Sprof3zahl (schraffierte Séulen) und mittlere Sprof3lange
(geflllte Saulen). J, juvenil; ja, juvenil/adult; a, adult. Die Fehlerspannen kennzeichnen + S.E. .....37
Abb. 3.8: Performance der untersuchten Arten zum Erntezeitpunkt im Juni 1999 in den AV-Plots in
Abhangigkeit von der Enwicklungsstadienzusammensetzung. Sonstige Parameter wie in Abb. 3.7.

Abbildung 3.9: Performance der untersuchten Arten zum Erntezeitpunkt im Juni 1999 in den RV-
Plots in Abhangigkeit von den unterschiedlichen Stdérungsbehandlungen. K, Kontrollbehandlung;
M1, einfache Mahd; M2, zweifache Mahd; P, Bodenabtrag. Weitere Parameter wie in Abb. 3.7....41
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Abbildung 3.10: Oberirdische (offene Saulen) und unterirdische (gefiillte Saulen) Biomasse der
untersuchten Arten zum Erntezeitpunkt im Juni 1999 in den RV-Plots in Abhangigkeit von den

unterschiedlichen Stoérungsbehandlungen (nur  juveniles Etablierungsstadium). K,
Kontrollbehandlung; M1, einfache Mahd; M2, zweifache Mahd; P, Bodenabtrag. Die Fehlerspannen
KENNZEICANEN MW £ S E. .. .ottt e e e e e e sttt e e e e e e s nbbbbeeeaaaeeeaans 42

Abbildung 3.11: Performance der untersuchten Arten zum Erntezeitpunkt im Juni 1999 in den AV-
Plots in Abhangigkeit von den unterschiedlichen Stérungsbehandlungen. Weitere Parameter wie in
Tabelle 3.6 UNA TabEIIE 3.8. ......eeiiieiee e e e s e e e e e s et e e e e e e s s ensrnaeeeeeas 44
Abbildung 3.12: Oberirdische (offene Séaulen) und unterirdische (geflllte Saulen) Biomasse der
untersuchten Arten zum Erntezeitpunkt im Juni 1999 in den AV-Plots in Abhangigkeit von den
unterschiedlichen Stérungsbehandlungen (juveniles Etablierungsstadium). Weitere Angaben wie in
Y o o TR 701 I PSPPSR 45
Abbildung 3.13: Anteil toter Individuen der Versuchsarten (mit Ausnahme von P. hieracioides) im
Versuchszeitraum 1997-99 in  Abhangigkeit von Artenvergesellschaftung (RV, AV),
Etablierungsstadium (ES) und Stérungsregime (SR). Offene Saulen 1997, graue Saulen 1998 und
SChwarze SAUIEN 1999, ... .. e e e e s e e e e e e e s et r e e e e e e e e e rrrar e e e e e e e e annrraeaeees 50
Abbildung 3.14: Anzahl vegetativer (gefillte Kreise) und generativer (offene Quadrate) Individuen
von B. orientalis in Abhangigkeit von Artenvergesellschaftung (RV, AV), Etablierungsstadium (ES:
i, ja, @) und Stoérungsregime (SR: K, M1, M2, P) im Versuchszeitraum von 1997-1999. Anzahl
Individuen bezieht sich auf n = 18 Individuen der jeweiligen Behandlungsstufen (vgl. Abschnitt
250 ) PSPPSR 52
Abbildung 3.15: Reproduktiver Aufwand von B. orientalis (1997 — 1999). RV, weil’e Séaulen; AV
gestreifte Saulen. Dargestellt sind die Mediane, Fehlerspannen bezeichnen Interquartilsabstande.

Abbildung 3.16: Reproduktiver Aufwand von B. orientalis im Juni 1999 in Abh&ngigkeit von dem
Etablierungsstadium (ES: j, ja, a) und Stérungsregime (SR: K, M1, M2, P). Weil3e Saulen, RV;

schwarze Saulen, AV. Dargestellt sind Mittelwerte £ SD. ........ccccciiiiiiiiiiiii e, 55
Abbildung 3.17: Rametenentwicklung von R. austriaca (Juli 1997 bis April 1999 - absolute Werte).
.......................................................................................................................................................... 56

Abbildung 3.18: Rametenzahlen von R. austriaca im Zeitraum von Juli 1997 bis April 1999 in den
individuellen Pflanzflachen der Plots und deren Haufigkeiten. Gefilllte Kreise, Juli 1997; offene

Quadrate, Oktober 1997; offene Dreiecke, APril 2000.........cc.uuuiiiieeiiiiiiiiiie e 57
Abbildung  9.1: Regressionen unterirdischer auf oberirdische Biomasse. Punktierte Linien:
KoNfIdeNZDErEICH O5%0. ...t e e s st e e e e e e e e aneeees 80

Abbildung 9.2: Entwicklung der oberirdischen Gesamtbiomasse wéahrend des Versuchszeitraums
(1997-1999) in Abhangigkeit von Etablierungsstadium (Graphen links) und Stérungsregime
(Graphen rechts). WeilRe Saulen bezeichnen RV, graue Saulen AV. Die horizontalen Linien in den
Graphen von 1998 und 1999 kennzeichnen jeweils den Mittelwert der oberirdischen Biomasse aller
Flachen zusammen. Statistik: n = 9; Fehlerbalken, £ SD. ... 82

9.2.2 Tabellenverzeichnis

Tabelle 2.1: Life-history-Charakteristika der Versuchsarten. Soweit nicht anders angegeben, sind
die Angaben zu den indigenen Arten weitgehend aus der Literatur Ubernommen (vgl. Text).
Informationen zu den Invasiven stammen vor allem aus der Wirzburger Arbeitsgruppe, wobei
eigene Beobachtungen in Klammern aufgefiihrt sind, wenn keine anderen Angaben gefunden oder
starke Abweichungen von Literaturangaben beobachtet wurden.............cccccciiiiiiiiiiii, 6
"Wurzeltiefe: Angaben in Klammern sind beobachtete Werte vom Versuchsfeld (VF) 1999 (die
nicht gesondert angegeben sind), vgl. auch unterirdische Biomassebestimmung Abschnitt 2.2.4...6
’Bezieht sich auf die Regenerationsfahigkeit einzelner Organe der Versuchsarten — i.d.R. Wurzel
und Sprof3 (Blatter) — und deren Fahigkeit, unter natlrlichen Bedingungen zu vollstandigen

pflanzlichen INdIVIAUEN ZU FEJENETIEIEN. .......uiiiiiiiiie ettt ettt sbb e e seeeeas 6
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Tabelle 2.3: Faktorenkombinationen (Versuchsfaktoren) des Feldversuches. Die zweite Zeile von
oben kennzeichnet die mdglichen Etablierungsstadienzusammensetzungen (ES: j..juvenil,
ja..juvenil/adult, a..adult) im Feldversuch, die zweite Spalte von Ilinks die moglichen
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M1..einmalige Mahd, M2..zweimalige Mahd, P..Bodenabtrag). Alle Faktorenkombinationen wurden
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Etablierungsstadien (adult, juvenil, £+ S.E.) und deren Verhéltnis zueinander sowie das Verhaltnis
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Tabelle 3.3: ANOVA der Deckungsgrade bzw. der Oberirdischen Grof3e der untersuchten Arten zu
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SS: Quadratsumme; df: Anzahl der Freiheitsgrade; F: F-Statistik. P: Signifikanzniveau. NS: nicht
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Tabelle 3.4: A priori lineare Kontraste zur ANOVA der Deckungsgrade bzw. der Oberirdischen
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orientalis und den indigenen Arten (Bo) bzw. zwischen R. austriaca und den indigenen Arten (Ra)
zwischen kontrastierenden Behandlungen unterschieden. Plots mit Juvenilpflanzen (j) wurden mit
denjenigen mit Juvenil-/Adultzusammensetzung (ja) bzw. mit Adultpflanzen-Plots (a) kontrastiert.
Kontrollplots (K) wurden mit gemahten Plots (M: M1 und M2 kombiniert) bzw. mit Plots mit
Bodenabtrag (P) kontrastiert. Die Anzahl der Freiheitsgrade ist in allen Fallen 1. Lineare Kontraste
zur Behandlung ‘Etablierungsstadien’ sind fir die Deckungsgrade fir Oktober 1998 nicht
berechnet, da die zugehérige generelle Interaktion nicht signifikant war (siehe Tabelle 3.3). Das
gleiche gilt fur die linearen Kontraste der Behandlung Stérungsregime fir Juli 1997 im Fall der
Artenvergesellschaftung AV. Grau unterlegte Asterisken kennzeichnen signifikante Interaktionen
entsprechend der Ausgangshypothesen, normal gedruckte Asterisken signifikante Interaktionen
entgegen den Ausgangshypothesen. SS: Quadratsumme; df: Anzahl der Freiheitsgrade; F: F-
Statistik. p: Signifikanzniveau Zu sonstigen Erlauterungen, vgl. Tabelle 3.3 und Abschnitt 2.2.8...32
Tabelle 3.5. ANOVA der oberirdischen Biomasse, Sprof3zahl und mittleren SproR3lange der
untersuchten Arten zum Erntezeitpunkt im Juni 1999 (RV-Plots). In der linken Spalte kennzeichnen
ES ‘Etablierungsstadium’ und SR ‘Stérungsregime’ die Haupteffekte bzw. ES x Art und SR x Art die
entsprechenden Interaktionen mit dem Faktor Art. SS: Quadratsumme; df: Anzahl der
Freiheitsgrade; F: F-Statistik; p: Signifikanzniveau. NS: nicht signifikant; m: marginal signifikant; *:
P<0.05, **: p<0.01, *¥**: P<O.00L.....cciiiiieiiieiee it e sttt e e e s st e e e e s tae e e e snbseeessnseeeeesnaseeeeanseeeeeanneeeens 38
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mittleren SprofR3lange der untersuchten Arten zum Erntezeitpunkt im Juni 1999 (RV-Plots). Getestet
wurde jeweils, ob sich die Parameterunterschiede zwischen B. orientalis und den indigenen Arten
(Bo) bzw. zwischen R. austriaca und den indigenen Arten (Ra) zwischen kontrastierenden
Behandlungen unterschieden. Plots mit Juvenilpflanzen (j) wurden mit jenen der Juvenil-
/Adultzusammensetzung (ia) bzw. mit Adultpflanzen-Plots (a) kontrastiert.
Kontrollbehandlungsplots (K) wurden mit gemahten Plots (M1 und M2) bzw. mit Plots mit
Bodenabtrag (P) kontrastiert. Multivariate Statistiken sind links, die univariaten Statistiken der drei
untersuchten Parameter rechts in der Tabelle wiedergegeben. Die univariaten Statistiken sind nur
bei signifikantem Ergebnis des multivariaten Tests angegeben. Im Fall der univariaten Statistiken
kennzeichnen grau unterlegte Asterisken signifikante Interaktionen entsprechend den
Ausgangshypothesen, normal gedruckte Asterisken signifikante Interaktionen entgegen den
Ausgangshypothesen. W |: Wilks |; df: Anzahl Effekt-Freiheitsgrade; df Er: Anzahl Fehler-
Freiheitsgrade, t: t-Statistik. Weitere Erlauterungen siehe Tabelle 3.5. ........cccooeiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeee, 38
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Tabelle 3.7: ANOVA der oberirdischen GrofRe, Sprofizahl und mittleren Sprof3lange der
untersuchten Arten zum Erntezeitpunkt im Juni 1999 (AV-Plots). Weitere Parameter wie in Tabelle
R TSRS 40
Tabelle 3.8. A priori lineare Kontraste zur ANOVA der oberirdischen Grof3e, Sprof3zahl und
mittleren Sprof3lange der untersuchten Arten zum Erntezeitpunkt im Juni 1999 (AV-Plots). Weitere
Parameter Wie in TADEIIE 3.6. ......eiiiiiiiee et e e e e e e s s et rar e e e e e e e e 40
Tabelle 3.9: MANOVA der oberirdischen und unterirdischen Biomasse der untersuchten Arten zum
Erntezeitpunkt im Juni 1999 in den RV-Plots in Abhéangigkeit von den unterschiedlichen
Storungsbehandlungen (juveniles Etablierungsstadium). Multivariate Statistiken sind links, die
univariaten Statistiken der drei untersuchten Parameter rechts in der Tabelle wiedergegeben. W | :
Wilks |'; df Ef: Anzahl Effekt-Freiheitsgrade; df Er: Anzahl Fehler-Freiheitsgrade, t: t-Statistik.
Weitere Erlauterungen, siehe Tabelle 3.5. ..., 43
Tabelle 3.10: A priori lineare Kontraste zur MANOVA der oberirdischen und unterirdischen
Biomasse der untersuchten Arten zum Erntezeitpunkt im Juni 1999 in den RV-Plots in
Abhangigkeit von den unterschiedlichen Stérungsbehandlungen (juveniles Etablierungsstadium).
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