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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Zur Zeit werden in den sog. peripheren Regionen Mitteleuropas alternative Nutzungskonzepte fur freifallende
landwirtschaftliche Flachen gesucht, die sowohl naturschutzfachliche als auch landwirtschaftliche Ziele ver-
einen. Entsprechend des Leitbildes ,halboffener Weidelandschaften“ wird daher die Etablierung grof¥flachi-
ger ,Extensivweidesysteme® diskutiert, die momentan mit modellhaftem Charakter, meist auf kleinen Fla-
chen, erprobt werden. Als Zielzustand bzw. Vorbild wird unter den herangezogenen traditionellen, gemein-
schaftlichen Landnutzungssystemen besonders haufig der Sidschwarzwald mit seinen noch grof3flachig
erhaltenen Allmendweiden genannt. Es gilt also zu Uberprifen, ob diese Allmendweidesysteme des Sid-
schwarzwaldes tatsachlich so ,vorbildlich® sind und entsprechende Referenzzustande kunftiger Alternativ-
strategien des Naturschutzes darstellen kénnen.

Dazu werden die Sudschwarzwalder Allmendweiden, heute im Rinder-Jungviehbetrieb, anderen lokalen
Landnutzungsformen der griinlanddominierten Untersuchungsregion gegenubergestellt. Die Allmendweiden
weisen eine vielfaltigere Raum- und Vegetationsstruktur auf als Wiesen unterschiedlicher Nutzungsintensitat
und als Milchviehweiden. AuBerdem leisten sie einen wesentlich héheren Beitrag zur regionalen Biodiversi-
tat als alle anderen Landnutzungsformen, indikatorisch untersucht am Beispiel der Heuschrecken- und Tag-
faltergemeinschaften. Diese hohe Artenvielfalt der Jungvieh-Allemendweiden kommt vor allem durch geringe
Besatzdichten (Besatzstarken sind mit 0,5-0,6 GVE/ha relativ konstant), grof3e FlachengréRen sowie histori-
sche Nutzungsaspekte zustande. Unter den friheren Nutzungseinfliissen sind die sog. Nebennutzungen,
Dienstleistungen im Regelsystem der Allmendwirtschaft, hervorzuheben. Diese wirken durch teils erhebliche
Offenhaltungs-, Rodungs- oder DingemafRnahmen bis heute auf die Weideflachen. Allerdings sind diese
Nebennutzungen in den vergangenen zwei Jahrhunderten genauso starken Wandlungen unterworfen wie
die gesamten Landnutzungssysteme des Sldschwarzwaldes, was mittels GIS flachenscharf fir drei Gemar-
kungen gezeigt werden kann. Aufgrund dieser regionaltypischen Entwicklungsgeschichte ist eine Ableitung
Uberregionaler, allgemeingdltiger Leitlinien aus den Allmendweidesystemen nur mit Einschrankungen maog-
lich. Dennoch sind sie als Zielzustande des Naturschutzes insgesamt bestens geeignet.

AuRerdem bestehen Kenntnisliicken hinsichtlich der Funktionsweise grof3flachiger Beweidungssysteme,
ihren Einflissen auf Vielfalt und Verbreitung von Organismen sowie entsprechender Steuerungsmaglichkei-
ten. Daher besteht eine zweiter Schwerpunkt dieser Arbeit in der Analyse des Raumnutzungsmuster grof3-
flachiger Rinderbeweidung und seinen Auswirkungen auf die Vegetationsstruktur und das Verbreitungsmus-
ter von Indikatorartenkollektiven (Wirkungskette: ,Weidemanagement/Standort—Rind—Vegetationsstruktur
—Artenverbreitung“). Hierzu wurden auf mittlerer Raumebene die Jungvieh-Allmendweiden des Gletscher-
kessel Prag im Sudschwarzwald bearbeitet. Das durch Gegenhangfotografie untersuchte Raumnutzungs-
muster der Rinderherden weist charakteristische Verhaltensablaufe an bestimmten Weideabschnitten auf, so
dass die Weiden in funktionale Einheiten unterteilt werden kénnen. Grund diese heterogenen Beweidungs-
musters sind neben Vegetation und raumlichen Nachbarschaftseffekten vor allem Einflisse des Weidema-
nagements. ,wie geostatistische Regressionsmodelle zeigen. Diese Beweidungsmuster generiert ein charak-
teristisches Vegetations- und Strukturmuster auf den Weideflachen, welches auf den haufiger frequentierten
Weidegriinden besonders vielfaltig, aber auch in starken MalRe vom Standort bestimmt wird wie eine zweite
Modellebene belegt. Als dritte Analyseebene kommen die Auswirkungen der Beweidung auf das Verbrei-
tungsmuster von Heuschrecken und Tagfaltern hinzu. lhre Vorkommen werden durch den beweidungsbe-
dingten Strukturreichtum der Vegetation bzw. ein hohes Blutenangebot bestimmt, aber auch Standortfakto-
ren und raumliche Nachbarschaftseffekte besitzen ahnlich groRem Einfluss, wie die dritte Modellebene zeigt.

Auf rdumlich niedrigster Ebene werden einige spezielle Effekte und Funktionen der grof3flachigen Extensiv-
beweidung herausgegriffen, wozu Kleinstrukturen unterschiedlicher Griinlandnutzungen untersucht werden.
Diese Kleinstrukturen sind in hohem Malf3e fir den Artenreichtum der Weiden, besonders der groRflachigen
Extensivweiden, verantwortlich. Sie stellen Schlisselhabitate im Lebenszyklus der untersuchten Invertebra-
ten dar, beispielsweise bei der Reproduktion von Heuschrecken oder dem Bliitenbesuch von Tagfaltern.
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1 Einleitung

11 Einfiihrung in die aktuelle Problematik

Im europaischen Naturschutz kommt dem Schutz von Kulturlandschaften eine zentrale Rolle zu (PLACHTER
1999, 2000). Kulturlandschaft ist kein statischer Objektbegriff, sondern ein sich standig veranderndes Konti-
nuum entlang der menschlichen Kulturgeschichte (OPPERMANN & LuIiCK 1999). Der Einfluss des Menschen
auf seine Umwelt in Europa war bereits seit der Jungsteinzeit landschaftspragend und ist heute flachende-
ckend vorhanden (BEINLICH & PLACHTER 1997, KUSTER 1995). Dementsprechend sind natiirliche Okosysteme
weitgehend verschwunden und die rezente Biodiversitat in Mitteleuropa ist im Wesentlichen mit den Kultur-
landschaften assoziiert (MUHLENBERG & SLOWIK 1997).

Offenlandbiotope sind in Europa unter natirlichen Bedingungen entweder auf bestimmte Sonderstandorte
wie flachgriindige Felsbereiche oberhalb der alpinen Baumgrenze, Fluss- und Meeresufer mit hoher nattirli-
cher Dynamik, zeitlich befristete Stadien innerhalb von Sukzessionsprozessen beschrankt oder zoogenen
Ursprungs, beispielsweise Biberwiesen oder von GroRherbivoren freigehaltene Waldlichtungen (RIECKEN ET
AL. 1998). Die ,GroBherbivorentheorie* diskutiert mitteleuropadische Urlandschaften, unter starkem Einfluss
von Weidetieren, als ,Halboffene Weidelandschaften® statt der bisher angenommenen fast reinen Waldland-
schaften (BUNZEL-DRUKE ET AL. 1998, 1999, GERKEN 1999, VERA 1998). Hinzu kommt im Verlauf der Kultur-
geschichte der stetig wachsende anthropogene Einfluss, der durch Landnutzung weitere Offenlandbiotope
schafft, bis hin zum heutigen Landschaftsbild. Durch diese Entstehung von Offenlandbiotopen haben traditi-
onelle Formen der Landnutzung in Mitteleuropa zur Erhéhung von Lebensraumvielfalt und Biodiversitat bei-
getragen (PLACHTER 1991). Ein Grund hierfir ist, dass traditionelle Landnutzungsformen von nattrlichen
Prozessen gepragt waren oder diese simulierten (CONRADI & PLACHTER 2001). Wie BIGNAL & MCCRACKEN
(1996) berichten liegen die kritischsten Probleme des Naturschutzes (in England) heute in der Aufgabe tra-
ditioneller Nutzungsformen, was sich in Offenlandbiotopen wie Wiesen (HOPKINS 1990, SMITH & RUSHTON
1994), Feuchtgrinland (HOTKER ET AL. 1991), Mooren (THOMPSON ET AL. 1995) und Heiden (DOLMAN & SuUT-
HERLAND 1992) zeigt. Es ist unbestritten, dass solche heute meist extensiv genutzten Offenlandbereiche
einerseits zu den besonders gefahrdeten Lebensraumtypen zu zahlen sind, andererseits zu den aus natur-
schutzfachlicher Sicht besonders wertvollen und schitzenswerten gehéren (RIECKEN ET AL.. 1997).

Heute befindet sich mehr als die Halfte aller naturschutzfachlich hochwertigen Biotope in Europa in solch
extensiv genutztem Offenland (BIGNAL & MCCRACKEN 1996). Viele dieser vorrangig schutzwiirdigen Okosys-
temtypen sind durch Nutztierbeweidung entstanden (BEINLICH & PLACHTER 1995, BIGNAL ET AL. 1998, CONRA-
DI & PLACHTER 2001, GERKEN & MEYER 1994, PUTMAN ET ATL. 1991, RADLMEIER ET AL. 1999, SCHUMACHER
1995). Ihr Ursprung liegt in oft wenig nachhaltigen, degradierenden Landnutzungsformen wie grofflachiger
Hutehaltung (ELLIGSEN & PLACHTER 1997, PLACHTER 1996), die verglichen mit heutiger Landwirtschaft zwar
Lextensiv® an Chemikalien und Produktivitét, daflr aber sehr arbeitsintensiv waren (BIGNAL & MCCRACKEN
1996). In der Kulturlandschaft Europas haben sich vor allem (im heutigen Sinne) extensiv genutzte Grin-
landbereiche wie Feuchtwiesen, Halbtrockenrasen, Heiden etc. zu artenreichen und aus naturschutzfachli-
cher Sicht wertvollen Lebensbereichen entwickelt (JEDICKE 1996, LUICK 1997, RIECKEN ET AL. 1998, PLACHTER
1991). Besonders Grinlander extremer, besonders feuchter oder sehr trockener, Standorte beherbergen
eine hohe Artendiversitat und einen hohen Anteil bedrohter Arten (BORNHOLT 1991, GERKEN & MEYER 1994,
Luick 1996). Extensivgrinland und die daran gebundenen Tier- und Pflanzenarten sind Uberproportional
gefahrdet (RIECKEN ET AL. 1998), letztere u.a. weil viele Arten, die ihren Verbreitungsschwerpunkt in stdliche-
ren, oder kontinentaleren Gebieten haben, in Mitteleuropa auf solche nahrstoffarmen Biotope angewiesen
sind (BEINLICH ET AL. 1997). Als wichtigste Gefahrdungsursachen des Extensivgrinlandes nennen OPPER-
MANN & LUICK (1999): Intensivierung der Griinlandnutzung durch Gille- und Mineraldiingung bzw. friihere,
haufigere Schnitte, Aufforstung von Grinland sowie den Strukturwandel und Ruckzug der Landwirtschaft
aus benachteiligten Regionen. Die beiden letztgenannten Ursachen fiihren zu einer anthropogenen bzw.
nattrlichen Bewaldung des Grinlandes, was im Landschaftsbild an den veranderten Anteilen von Griinland,
Ackern und gehdlzbestimmten Landschaftsstrukturen festzustellen ist. Das Problem des Riickgangs dieser
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extensiv genutzten Griinlandbereiche umfasst nicht nur den Verlust bestimmter Biotope, sondern tragt also
auch zum Wandel der typischen Kulturlandschaft bei. Die Offenhaltung der Landschaft ist daher inzwischen
ein zentrales Anliegen vieler ansonsten haufig kontrar agierender Bereiche und tangiert neben Naturschutz
und Landwirtschaft auch andere gesellschaftliche Bereiche wie Tourismus und Erholung, flr die eine klein-
strukturierte ,historische” Kulturlandschaft als asthetisch gilt (DIERKING 1993).

Moderne Entwicklung der Landbewirtschaftung und veranderte 6konomische Rahmenbedingungen, Welt-
markt und EU-Agrarpolitik, haben in den letzten Jahrzehnten zu erheblichen Verlusten dieser wertvollen
Offenlandbereiche gefihrt (SCHUMACHER 1994). Die Grundtendenz der EU-Rahmenpolitik, eingeleitet mit
Agrarreform 1992 Uber Agenda 2000 und fortgefiihrt in der Agenda 2007 (vgl. HAMPICKE 2000, SCHEELE
2000), zeit einer klare Richtung. Trotz einsetzender Bemuhungen ist weiterhin ein deutliches Auseinander-
klaffen der bereits jetzt schon vorhandenen Schere landwirtschaftlicher Nutzung in zusatzliche Intensivierung
auf so genannten ,Gunststandorten” einerseits und véllige Aufgabe in ,peripheren Rdumen®, also strukturell
benachteiligen Regionen, andererseits zu befiirchten. Zu diesen peripheren, strukturell benachteiligten Re-
gionen z&hlen vor allem Mittelgebirge wie Rhon, Schwarzwald, Eifel, Schwabische Alb, Westerwald und
Lineburger Heide, wo Flachen zuerst aus der Nutzung genommen werden und nach Luick (1997) ,zur Zeit
bauerliche Kulturen und Landschaften an einem Wendepunkt ihrer gemeinsamen Geschichte angelangt
sind.“ Dort ist in Zukunft mit einer weiteren Zunahme solcher Bereiche zu rechnen, in denen landwirtschaftli-
che Nutzung nicht mehr rentabel ist (MAHRLEIN 1997) und gerade extensive Grinlander aus 6konomischer
Sicht keine wirkliche Perspektive besitzen (KLEIN ET AL. 1997). Schon heute sind Teile der Mittelgebirge nicht
mehr, oder nur noch teilweise bewirtschaftet, was sich in dem von RIECKEN ET AL. (1997) fUr hessische
Ortsteile ermittelten Bracherisiko von durchschnittlich 35% (bis max. 80%) zeigt. Besonders brisant ist dabei
die Tatsache, dass die naturschutzfachlich wertvollen mageren Offenlandbiotope trockenen oder feuchten
Charakters auf diesen Grenzertragsstandorten zuerst aus der Nutzung genommen werden. Das Ausmal}
des Arten- und Biotopruckgangs durch die Nutzungsintensivierung der vergangenen Jahrzehnte (SCHUMA-
CHER 1994) ist durchaus mit dem aktuelle Nutzungsaufgaben durch den Riickzug der Landwirtschaft ver-
gleichbar.

Dieser Entwicklung versucht der Naturschutz, einer konservierenden, segregativen Strategie folgend, durch
Schutzgebietsausweisungen, Vertragsnaturschutz und Pflegemallinahmen entgegenzuwirken. Dabei sind
frihe und mittlere Sukzessionsstadien aufgrund hoher Artendichten, des Vorkommens vieler gefahrdeter
Arten sowie des grolen asthetischen Wertes oft die Referenzzustédnde, an dem Erhaltungspflege und Nut-
zung unter Naturschutzgesichtspunkten ausgerichtet sind (BEINLICH & PLACHTER 1997). Wie KLEIN et al.
(1997) ausfuhren ,ist die heutige Pflege, vor allem die Mahd, zu statisch, orientiert sich an der Bewahrung
eines ausgewahlten Sukzessionsstadiums und lasst keine Dynamik zu“. PflegemalRnahmen wie Mahd und
Entbuschung dienen oftmals nur der Simulation vergangener Nutzungsformen, beispielsweise einer intensi-
veren Beweidung. Sie sind jedoch nach BEINLICH & PLACHTER (1997) nicht nur weit von einem optimalen
Weidemanagement entfernt, sondern filhren auch zu allmahlichen Veranderungen des Okosystems und
kénnen eine herkdmmliche Beweidung nicht ersetzen. Zudem wird Mahdgut heute kaum noch als Futtermit-
tel fur Tiere und Gehdlz-Schnittgut nur selten als Brennholz oder Bau- und Werkstoff verwendet. Deshalb
stellt sich das Problem der Verwendung dieser Materialien und Mahdgut muss oftmals sogar kostenaufwen-
dig entsorgt werden (Luick 1995, BUNZEL-DRUKE ET AL. 1998). Meist bleibt das Material jedoch auf der Flache
liegen und der ehemals fir Weidesysteme charakteristische Nahrstoffentzug bleibt aus. Als Folge dieser
verbesserten Nahrstoffsituation scheinen Magerrasen starker zu vergrasen und verfilzen, die Artenzahl geht
trotz Pflege zurlick (PLACHTER & BEINLICH 1995). PflegemalRnahmen wie Mahd und Entbuschung sind mit
relativ hohen Kosten verbunden und an Extremstandorten wie Steilhangen technisch nicht oder nur schwer
durchflhrbar (BEINLICH ET AL. 1997, GERKEN & MEYER 1994). Eine Fortschreibung oder gar eine Erhéhung
der entsprechenden Betrage fir die Pflege ist auf Grund der allgemein knappen Haushaltsmittel (RIECKEN et
al. 1997) und der finanziell verschlechterten Situation des Naturschutzes (HANDKE 1997) nicht zu erwarten.
Es ist also davon auszugehen, dass in Zukunft nur noch kleinflachige und besonders bedeutsame Bereiche
hoher Naturschutzwertigkeit gepflegt werden kénnen (KLEIN et al. 1997).
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Da diese musealen Naturschutzkonzepte kiinftig nicht mehr finanzierbar sein werden sowie durchaus uner-
winschte Effekte erzielen kdnnen und sich zudem haufig niemand findet, der die Pflege durchfihren kann
oder will, sind Losungen gefragt, die Nutzung und Pflege vereinen (MUNZEL & SCHUMACHER 1994). Diese
Situation stellt gemal RIECKEN ET AL. (1997) ,eine mit den traditionellen Ansatzen kaum zu bewaltigende
Herausforderung fir den Naturschutz“ dar. Neben Kostengriinden und Misserfolgen in der Praxis ist der
stattfindenden Paradigmenwandel des Naturschutzes hin zu integrativen, flachendeckenden Ansatzen einer
der Hauptgriinde fiir die Suche nach alternativen Konzepten. Ein entsprechender, zeitgemalRer Naturschutz
hat nach PLACHTER & REICH (1994) folgende Aufgabenfelder: Artenschutz, Biotopschutz, Landschaftsschutz,
Schutz der Naturglter Wasser, Boden, Luft sowie Prozessschutz. Er sollte flachendeckend wirksam sein und
Einfluss auf die Landnutzung unter Berticksichtigung soziobkonomischer Rahmenbedingungen und dynami-
scher Prozesse nehmen (LOSCH & DOSCH 1997, PLACHTER 1996). Es ist also nur folgerichtig, wenn auch
nicht konfliktfrei, Naturschutzstrategien starker als bisher auf bewirtschaftete Bereiche auszudehnen. Viel-
fach wird hierfir eine Kombination aus integrativen und segregativen Strategien vorgeschlagen, beispiels-
weise im ,partiellen Integrationsmodell“ (PLACHTER & REICH 1994). Alternativkonzepte des Naturschutzes
sollen sowohl wenig kosten- und arbeitsintensiv sein, als auch die friher die Kulturlandschaft pragenden
Prozesse (re-) etablieren bzw. imitieren oder initiieren (RIECKEN et al. 1998). Dabei darf sich der Schutz 6ko-
logischer Prozesse nicht auf Natursysteme beschranken, sondern muss Kulturlandschaften ausdricklich
einbeziehen (CONRADI & KRUGER 1999). Hierfir wurden bereits landschaftsékologische Zusammenhange
analysiert und entsprechende Leitbilder entwickelt (BEINLICH & PLACHTER 1997, PLACHTER & WERNER 1998).
Vor dem Hintergrund der geforderten Redynamisierung der Landschaft (RIECKEN ET AL. 1998) stellt sich also
die Frage, wie mit den freiwerdenden, aus der Nutzung genommenen Flachen umzugehen ist. Ein Prozess-
schutz in Form natirlicher Sukzession, hin zur Wiederbewaldung, ist nicht auf der Gesamtflache als Natur-
schutzziel gewunscht, weshalb anderen Alternativen bendtigt werden.

Als Alternativenstrategien werden folglich integrative Losungsanséatze gesucht, die Landwirtschaft und Na-
turschutz vereinen sowie eine Fortfiihrung der Nutzung garantieren. Als eine dieser neuen, alternativen Kon-
zepte werden derzeit aus verschiedenen Griinden grof¥flachige Beweidungssysteme diskutiert (z. B. CONRA-
DI & KRUGER 1999, CONRADI & PLACHTER 2001, CONRADI 2000, HANSEL ET AL. 1999, HILL ET AL. 1999, KLEIN et
al. 1997, Luick 1996, 1997, OPPERMANN & LuICK 1999, PLACHTER 1999, RIECKEN ET AL. 1997, 1998). Nach
BIGNAL & MCCRACKEN (1996) besteht darin sogar die einzige praktikable und sozialvertragliche Moglichkeit,
naturschutzfachlich wertvolle Biotope und Landschaften zu erhalten. Nutztierbeweidung ist zum einen eine
der altesten und die heute weltweit verbreitetste Form landwirtschaftlicher Nutzung, zum anderen kommt sie
funktional dem natlrlichen Faktor der Herbivorie sehr nah (CONRADI & PLACHTER 2001). Das Konzept grof3-
flachiger Beweidung lasst sich aus traditionellen Wirtschaftsformen wie Waldweide und Huteviehhaltung
ableiten (ASSMANN & FALKE 1997, BURRICHTER ET AL. 1980, SCHWABE & KRATOCHWIL 1987). Die geforderte
(Re-) Etablierung natirlicher und landschaftsdkologisch wirksamer Prozesse (CONRADI & KRUGER 1999,
CONRADI & PLACHTER 2001, PLACHTER 1996, 1999, RIECKEN ET AL. 1998) ist durch grof3flachige Beweidungs-
systeme am einfachsten zu verwirklichen (MILNE & SIBBALD 1998).

Heute wird teilweise eine Form der grol¥flachigen Beweidung angestrebt, die viele Parallelen zur friher tbli-
chen, heute nur noch rudimentar vorhandenen Hutehaltung zeigt. Die favorisierte Variante grof3flachiger
Beweidung besteht in groRrdumiger Koppelhaltung oder Standweiden, mit dem Ziel weniger intensive
Betreuung des Viehs zu erreichen und so den Personalaufwand zu minimieren (RIECKEN ET AL. 1998). Dabei
sollen auf mdglichst grof¥flachigen Bereichen Nutztiere in ,halbwilder* Form gehalten werden (DIERKING
1993), optimalerweise ganzjahrig. Als erhoffter Effekt soll sich eine Landschaft einstellen, die einerseits aus
offenen und durchaus relativ intensiv beweideten Bereichen, und andererseits aus unterschiedlichen Suk-
zessionsstadien einschlieRlich der Schlusswaldgesellschaften besteht, wobei bewusst in Kauf genommen
wird, dass die Entwicklung weder exakt steuerbar, noch das Ergebnis genau vorhersagbar ist (RIECKEN et al.
1998). Als Charakteristika dieser zu implementierenden Extensivweidesysteme, bei den sich die gewlnsch-
ten Strukturmosaike einstellen, nennen OPPERMANN & LuICK (1999) folgende Grofien: ,Standweiden mit min-
destens 30-50 ha., wovon mehr als 10% als ungenutzte Element wie Gehdlze, Hochstaudenfluren...usw.
verbleiben, 20-30% der Flache periodisch wechselnd unbeweidet, kein Biozid- und Diingereinsatz, flexible
Besatzdichte und —starke®“. Nach REISIGER (1998) kdnnen auch Auen, bei einem Besatz von 0,4-0,8 GVE/ha,



1.1 Einleitung — Einflihrung in die aktuelle Problematik 4

ausdricklich mit in die Beweidung einbezogen werden. Aktuelle Ansatze dieser gro3flachigen Beweidung
konzentrieren sich vor allem auf Rinder, da diese nach dem starken Rickgang anderer Tierhaltungsberei-
che, wie Schaf- und Ziegenhaltung, noch profitabel erscheinen. Aus Kostengriinden kommen jedoch weder
Milchviehwirtschaft noch eine (Re-) Etablierung der Hitehaltung in Frage, sondern vielmehr die grof3flachige
Haltung von Jungvieh in Koppeln bzw. Standweiden. (Ganzjahrige) Halbwilde Haltungsformen haben bislang
mit Umsetzungs- und Akzeptanzproblemen zu kdmpfen und finden meist auf kleinen Flachen statt. Die Leit-
bilder dieser mittels groR¥flachiger Beweidungssysteme angestrebten ,halboffenen Weidelandschaften® exis-
tieren heute beispielsweise noch in Form der Allmendweiden des Stdschwarzwaldes oder der Schaftriften in
Rhon und Schwabischer sowie Frankischen Alb. Diese ,Ziellandschaften® zeichnen sich durch ihren integrie-
renden Charakter aus: Offenlandbereiche, Trocken- und Feuchtgriinland, Hecken und Walder kommen ne-
ben einander vor bzw. sind ineinander verzahnt (SEITz 1995). Ahnliche Landschaftsbilder ergaben sich durch
die mittelalterliche Waldweide, wenngleich die damalige Nutzungsintensitat durch Haustiere hoch war (KLEIN
ET AL. 1997).

Obwonhl Nutztierbeweidung die Offenhaltung der Landschaft bei gleichzeitiger Verwertung (nicht Entsorgung)
des Aufwuchses sowie den Fortbestand alter Nutztierrassen in einem dynamisches Landschaftsmosaik ga-
rantieren kann, wurde sie in der Vergangenheit ambivalent beurteilt (vgl. Noss 1994). Trotz Erzeugung
landwirtschaftlicher Produkte bei gleichzeitigem Erreichen von Naturschutzzielen, hat diese Nutzungsform
bis heute mit Akzeptanzproblemen seitens der Landwirte, der 6ffentlichen Institutionen und der Bevdlkerung
zu kampfen (OPPERMANN & LUICK 1999). Zu haufig wurde in der Vergangenheit von Bodenerosion, Boden-
verdichtung, Vegetationsschaden, Ausbreitung von Weideunkrdutern und Ausrottung bestimmter Arten in
Zusammenhang mit Beweidung berichtet. Haufig stort auch schlicht das ,struppige, unordentliche, d.h. nicht
ausreichend schéne und geordnete® Erscheinungsbild der Weiden (OPPERMANN & LUICK 1999). Solche Ein-
schatzungen haben sich einerseits aus Erfahrungen mit der historischen, oftmals degradierenden und de-
vastierenden Form der Beweidung tradiert. Andererseits stammen entsprechende wissenschaftliche Er-
kenntnisse in Mitteleuropa fast ausschlielllich aus modernen kleinflachigeren Haltungssystemen mit hohem
Dungemitteleinsatz und Hochleistungsrassen. Die Bedeutung der Beweidung und ihre Zusammenhange zu
biologischen, 6kologischen sowie naturschutzfachlichen Charakteristika wurde in Europa bislang grundle-
gend unterschatzt, nicht zuletzt weil Managementfehler und die haufige Artenarmut intensiver Nutzflachen
diese in ein schlechtes Licht riickten (BIGNAL ET AL. 1998). Daher ist ihre Beforschung, besonders grofflachi-
ger Beweidungssysteme dringend nétig. Dabei sind neben der 6konomischen Durchflhrbarkeit solcher Be-
weidungssysteme vor allem ihre landschaftsdkologischen Prozesse und Effekte sowie ihre Auswirkungen
auf naturschutzrelevante Arten und Biotope aufzuklaren. Aktuelle und kiinftige Forschung muss den Beitrag
verschiedener Weideformen zur Biodiversitat in Europa quantifizieren und bewerten, letztlich auch um Hand-
lungsanweisungen fiur naturschutzkonforme Wirtschaftsweisen abzuleiten.

Nach der Forschung in intensiveren Haltungssystemen werden erst in den letzten Jahren entsprechende
Projekte zur ,Extensivbeweidung“ europaweit etabliert. Aktuell wird beispielsweise in England das ,Grazing
Animal Project” (ROBERTS & DA SILVA 2000) durchgefiihrt sowie der siidenglische New Forest beforscht
(SPENCER 2002). In Spanien werden aktuell Transhumanzsysteme, eine saisonale, grof3flachige Mischbe-
weidung mit Rind, Schaf, Ziege bei 0,7-1 GVE/ha untersucht (PECO ET AL. 2000, PLIENIGER & WILBRAND
2001). Ahnliche Forschungen sind in der norditalienischen Piemonte-Region angesiedelt (FORTINA ET AL.
2000). Europaweit hervorstechend sind sicherlich die langjahrigen Erfahrungen der (Halb-) Wildhaltung aus
dem niederlandischen ,Oostvaardersplassen” (KAMPF 1998, 2000, KRUGER 1999, VERA 1998). In Deutsch-
land liegen aus der Lippe-Aue (BUNZEL-DRUKE ET AL. 1998, 1999) oder aus Thiringen (REISIGER 1998) Erfah-
rungen mit eher kleinflachiger Haltung von Heckrindern vor, einer nicht unumstrittenen Auerochsen-
Ruckzuchtung. Andere mitteleuropdische Beweidungsprojekte untersuchen ,Haustier-Rassen® in realen
Betrieben, wobei neben der 6konomischen Durchflhrbarkeit Fragen nach der Flachengrdf3e, der Stochastizi-
tat der Beweidung sowie der Entwicklungsgeschichte der jeweiligen Flachen als Schlisselfaktoren fiir okolo-
gische Qualitdt und hohe Biodiversitat im Mittelpunkt stehen (CONRADI & PLACHTER 2001). In diesem Rah-
men wurde auch die vorliegende Arbeit angefertigt, welche die Auswirkungen der Allmendbeweidung des
Sudschwarzwaldes auf Vegetationsstrukturen und naturschutzrelevante Arten auf verschiedenen Raumebe-
nen analysiert und den Biodiversitatbeitrag groflachiger Extensivweidesysteme quantifiziert.



1.2 Einleitung — Weidewirkungen, Raumskalen und Indikatororganismen 5

1.2 Weidewirkungen, Raumskalen und Indikatororganismen

Da die Steuer- und SchlisselgrofRen in Beweidungssystemen wegen des hohen Erhebungsaufwandes und
ihrer Langzeitwirkungen meist nur schwierig direkt analysiert werden kdnnen, bieten sich indirekte, auf raum-
zeitlicher Verteilung von Strukturen und Organismen basierende, Verfahren an (FARINA 1998). Uber eine
Heterogenitat der Strukturen kann auf eine Heterogenitat des entsprechenden Habitatmosaiks geschlossen
werden, was sich wiederum auf die Diversitat der Organismen auswirkt. Die Analyse dieser rdumliche Hete-
rogenitat und ihrer Effekte auf verschiedenen Raumebene sind ein zentrales Thema der aktuellen 6kologi-
schen Forschung (z. B. CHUST ET AL. 2003, DUNGAN ET AL. 2002). In Weidesystemen liegt dieser Heterogeni-
tat die kausale Wirkungskette ,Mensch/Standort - Rind — Struktur — Arten® zugrunde:

1. In Weidesystemen werden demnach die Verhaltensweisen von Weidetieren wie Rindern durch Stand-
orteigenschaften und den Mensch als ,Manager® der Haltungssysteme bestimmt. Diese Verhaltenswei-
sen der Weidetiere wirken an jeweils charakteristischen Bereichen der Weideflache auf selbige, was in
der Summe ein kennzeichnendes Raumnutzungsmuster ergibt.

2. Dieses Raumnutzungsmuster der Rinder beeinflusst die raumzeitlichen Strukturen einer Weide derart,
dass ein typisches Strukturmuster der Vegetation entsteht.

3. Dieses Strukturmosaik der Vegetation stellt fiir verschiedene Organismen ein Habitatmuster mit unter-
schiedlicher Eignung und Qualitdt dar. Die Eigenschaften diese Habitatmusters entscheiden uUber
Verbreitung und Vielfalt der Arten in Weidesystemen.

Die Effekte der Beweidung wirken also Uber das Strukturmosaik der Weideflache auf die Verteilung von Tier-
und Pflanzenarten. Durch die Analyse der einzelnen Kettenglieder der Wirkungskette ,Mensch/Standort —
Rind — Struktur — Arten” bzw. ihrer rdumlichen Heterogenitat kdnnen Allmendweidesysteme quantifiziert,
verglichen und mittels geeigneter Indikatororganismen (s.u.) naturschutzfachlich bewertet werden. Organis-
men besitzen jedoch ein artspezifisches Aufldsungsvermdgen gegeniber dieser rdumlichen Heterogenitat
(CHUST ET AL. 2003, WIENS 1989), d.h. die Raumstruktur eines Beweidungssystems wirkt auf einzelne Arten
unterschiedlich. Zudem ist der Bezug zur organismischen Ebene von Bedeutung, da rdumliche Heterogenitat
ebenfalls unterschiedlich auf Individuen, (Teil-) Populationen oder ganze Lebensgemeinschaften wirkt. Da-
her sind skalendifferenzierte Analysen notwendig, welche Raumbezilge berlicksichtigen, also die fir die
jeweiligen Strukturen und Organismen relevanten Ebenen einer Landschaft (BROSE 2001, DUNGAN ET AL.
2002, LAWTON 1999, WIENS 1995). Landschaften sind hierarchisch in raumliche Ebenen gegliedert, die aus
jeweils homogenen Bereichen bestehen (CHUST ET AL. 2003), was ebenfalls fur die Weideflachen des Sid-
schwarzwaldes gilt. Der schematischen Einteilung von KLIUIN & DE HAES (1994) bzw. BEIERKUHNLEIN (1999)
folgend, kann die Analyse der Sudschwarzwalder Weidesysteme in die folgenden Raumebenen unterteilt
werden (Abb. 1):

= Mikroebene: In der kleinsten Wirkungsebene der Kausalkette ,Mensch/Standort — Rind — Struktur —
Arten” stellen Ausschnitte einer Weide, aus anthropogenem Blickwinkel bestimmte beweidungsbedingte
,Klein- oder Sonderstrukturen®, (Teil-) Habitate fir Organismen dar. Beweidungsgenerierte Offenboden-
stellen sind beispielsweise Eiablage- und Uberwinterungshabitate fiir Heuschrecken (Abb. 1, links).

» Mesoebene: Die Einheit der Mesoebene ist eine Nutzungsparzelle, z. B. eine Weideflache. Das Raum-
nutzungsmuster der Rinder generiert dort eine raum-zeitliche Strukturabfolge der Vegetation, die fir Ar-
ten ein Habitatmosaik darstellt. Beweidung ist also verantwortlich fir Verbreitung und Vielfalt von Arten-
gruppen wie der Heuschreckenzdnose innerhalb einer Weideflache (Abb. 1, Mitte).

» Makroebene: Die Gesamtheit der Weiden ist ein auf Landschaftsniveau von den umgebenden Griinlan-
dern, Waldern, Siedlungen ...etc. abgrenzbarer Bereich und beherbergt eine spezifische Flora und Fau-
na. (Jungvieh-) Allmendweiden leisten im Vergleich zu anderen Landnutzungsformen einen bestimmten
Beitrag zur landschaftlichen bzw. regionalen Biodiversitat. Schlisselparameter einer entsprechenden
Landschaftsanalyse sind z. B. Nutzungsanteile, Vernetzungsgrad und FlachengréfRRe.
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Mikroebene Mesoebene Makroebene

Abb. 1: Raumliche Heterogenitat auf verschiedenen Raumebenen. Wirkungsweise der Kausalkette ,Mensch/Standort —» Rind —
Struktur — Arten” auf Individuen an Kleinstrukturen (links) Populationen einzelner Weideflachen (Mitte) und regionale Biodiversitat
von Landschaften (rechts), dargestellt am Beispiel der Heuschrecken.

Skalendifferenzierte Analysen fokussieren also, mit unterschiedlichem Aufwand und Erfolg, auf einzelne

Glieder der Wirkungskette ,Mensch/Standort — Rind — Struktur — Arten“. Um dabei die Weidewirkungen

auf bestimmten Raumebenen zu quantifizieren, kommen die erwdhnten indirekten Methoden, rdumliche

Heterogenitat und Verbreitungsmuster von Arten, zum Einsatz. Es werden also bestimmte strukturelle oder

organismische Indikatoren bendtigt, die fir die jeweilige Raumebene und Effekte der Beweidung sensibel

sind. In dieser Hinsicht haben sich, besonders auf Meso- und Mikroebene, in der Vergangenheit Heuschre-

cken (Orthoptera, Saltatoria) und Tagfalter (Lepidoptera, Papilionidea) aus folgenden Griinden als zielfiih-

rend erwiesen (dargestellt flir Heuschrecken - gilt sinngemalf auch flr Tagfalter, vgl. z.B. BRUNZEL & PLACH-

TER 1998, EBERT & RENNWALD 1993):

= Heuschrecken sind in Mitteleuropa mit Gberschaubarer Artenzahl vertreten (DETZEL 1992). Die meisten
Arten kdnnen bei geringem Zeitaufwand gut erfasst werden (KRIEGBAUM 1989, DETZEL 1992, 1998). A-
dulte Individuen fast aller Arten treten gemeinsam im Hochsommer auf (KRIEGBAUM 1989).

= Orthopteren stellen eine wissenschaftlich gut bearbeitete Gruppe dar, weshalb ein Vergleich zu anderen
Untersuchungen méglich sind (z. B. BELLMANN 1993, DETZEL 1998, INGRISCH & KOHLER 1998).

= Heuschreckenarten weisen enge Habitatbindungen auf (SANGER 1977, DETZEL 1992) und kommen dem-
entsprechend in charakteristischen Biozénosen vor (DETZEL 1998). Diese Biozdnosen reagieren relativ
schnell auf Strukturveranderungen durch Nutzungseinflisse und werden daher in der Naturschutzpraxis
haufig zur Bewertung eingesetzt (DETZEL 1992, KLEINERT 1991, 1992, KRIEGBAUM 1989). Durch biozéno-
tische Kennwerte wie Artenreichtum/Diversitat kdnnen Auswirkungen der (Jungvieh-) Allmendbeweidung
quantifiziert und mit anderen Managementvarianten verglichen werden.

1.3 Ziele der Arbeit

Die vorliegende Arbeit leistet einen Beitrag in der Diskussion um grof3flachige Extensivweidesysteme als
kiinftige Alternativstrategie des Naturschutzes und hat dabei zwei zentrale Anliegen. Erster Punkt ist die
Analyse der Weidewirkungen auf Raum- und Vegetationsstrukturen sowie Arten. Hierzu werden einzelne
Glieder der in Kap. 1.2. genannten Wirkungskette ,Mensch/Standort — Rind — Struktur — Arten® auf kleiner
und mittlerer Raumebene in bestehenden Weidesystemen untersucht. Auf kleinster Raumebene, der Mikro-
ebene, stehen Kleinstrukturen innerhalb des Griinlandes und ihre 6kologischen Schliisselhabitate und -
funktionen im Fokus, woflr sich folgende Hypothesen formulieren lassen:
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HYPOTHESE 1 Mikroebene [Kap. 4.1]
Kleinstrukturen des Grinlandes besitzen unterschiedliche Eignung als (Teil-) Habitate fir Indikatorarten
(Heuschrecken und Tagfalter). Vorkommen, Vielfalt und Habitatqualitat dieser Kleinstrukturen sind bei
(Jungvieh-) Allmendbeweidung im Vergleich zu anderen Landnutzungsarten maximal ausgepragt.

HYPOTHESE 2 Mikroebene [Kap. 4.2]
Offenbodenreichen Kleinstrukturen - ein Charakteristikum der (Allmend-) Jungviehweiden - kommt im Ver-
gleich zu anderen Kleinstrukturen bei der Reproduktion von Heuschrecken die groRte Bedeutung zu.

Auf Ebene einer Weideflache, der Mesoebene, werden die EinflussgréRen jedes Glieds der Wirkungskette
.Mensch/Standort — Rind — Struktur — Arten* analysiert und mit Hilfe von Modellen quantifiziert (Abb. 2).
Einfluss- und ZielgrofRen jedes Kettengliedes stellen wiederum zusatzliche Einflussfaktoren fiir die folgenden
Analyse- bzw. Modellebenen dar (Abb. 2). Dabei werden folgende Hypothesen untersucht:

HYPOTHESE 3 Mesoebene [Kap. 5.1]
Das Verhaltens- und Raumnutzungsmuster von Rindern auf (Jungvieh-) Allmendweiden ist abhangig von

der GroRRe der Weideflache. Auflerdem wirken mit abnehmendem Einfluss die Faktoren: Vegetationstyp,
Weidemanagement, Standort und raumliche Nachbarschaft (1. Modellebene in Abb. 2).

HYPOTHESE 4 Mesoebene [Kap. 5.2]
Die Raum- und Vegetationsstruktur von (Jungvieh-) Allmendweiden wird mit abnehmendem Einfluss ge-
steuert von den Faktoren: Verhaltens- und Raumnutzungsmuster der Rinder, Standort und Weidemanage-
ment. (2. Modellebene in Abb. 2).

HYPOTHESE 5 Mesoebene [Kap. 5.3]
Das Verbreitungsmuster von Indikatorarten (Heuschrecken/Tagfalter) wird mit abnehmendem Einfluss ge-
steuert von den Faktoren: Raum- und Vegetationsstruktur, Verhaltens- und Raumnutzungsmuster der Rin-
der, Weidemanagement und Standort (3. Modellebene in Abb. 2).

Zweites zentrales Anliegen dieser Arbeit ist die Eignungsprufung der (Jungvieh-) Allmendsysteme des Sid-
schwarzwaldes als kiinftige naturschutzfachliche Leitbilder peripherer Regionen Mitteleuropas. Auf land-
schaftlicher Ebene, der Makroebene, stehen dabei folgenden Hypothesen im Mittelpunkt:

HYPOTHESE 6 Makroebene [Kap. 6.1]
Historische Aspekte der Landnutzung (Regelsysteme der Allmende, Nebennutzungen, Viehbestande) erkla-
ren in hohem Mal3e die aktuelle Griinlandkonfiguration.

HYPOTHESE 7 Makroebene [Kap. 6.2]
(Jungvieh-) Allmendweiden leisten im Vergleich zu anderen lokalen Landnutzungsformen den gréften Bei-
trag zur regionalen Biodiversitat von Indikatorarten (Heuschrecken/Tagfalter).

HYPOTHESE 8 Makroebene [Kap. 6.3]
Der regionale Biodiversitatsbeitrag der (Jungvieh-) Allmendweiden wird primar von Weidemanagement
(Viehbesatz, Flachengrofe, Dingung) und historischen Nutzungsaspekten, sekundar von Vegetationsstruk-
tur und Standort generiert.

1. Modellebene 2. Modellebene

Weide-
management

3. Modellebene

nLLE LT T —
Vegetations- Arten—
struktur vorkommen

'

Standort

Abb. 2: Drei Analyse- und Modellebenen der Mesoebene. Schematische Darstellung der Wirkungskette ,Mensch/Standort — Rind —
Struktur — Arten” (Linie) und der Ubrigen Einflussgré3en (gestrichelte Linie).
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2 Untersuchungsregion

21 Geographische Lage

Die Untersuchungsregion befindet sich im geologisch-morphologisch, klimatisch und vegetationsgeografisch
von seiner Umgebung unterscheidbaren Schwarzwald (Sick 1980). Sie liegt in der naturraumlichen Haupt-
einheit ,Sudlicher Schwarzwald“ (MEYER & SCHMIDTHUSEN 1962) bzw. in seiner westlichen Untereinheit
.Kammschwarzwald“, welche durch grolRe Hohenunterschiede zwischen Gebirgskuppen und tiefen Talern
sowie durch Glazialiberformung charakterisiert ist. Die Untersuchungsregion besteht aus landwirtschaftlich
genutztem Offenland ~30 km siidéstlich von Freiburg, einige Kilometer sidlich des Feldberg-Massivs im
Hochschwarzwald. Im Fokus der Untersuchungsregion stehen die Gemeinschafts- bzw. Allmendweiden
(Begriffe werden gleichwertig benutzt, Erlduterungen s. Kap. 2.2), die tiberwiegend im Einzugsbereich des
oberen Wiesetals liegen (Abb. 3). Diese Allmendweiden, heute fast ausschliellich als Jungviehweiden ge-
nutzt, sind typischerweise als sog. ,Weidfeld“ arrondiert, d.h. sie setzten sich aus mehreren Koppeln zu-
sammen, die meist durch Wald von der Umgebung abgegrenzt sind. Die Untersuchungsregion besteht aus
13 solcher Weidefelder, die sich in 71 Jungviehkoppeln untergliedern (Abb. 3). Die hdéchsten Jungvieh-
Allmendweiden befinden sich in Herrenschwand bzw. Gisiboden auf rund 1200m G.NN., die niedrigsten bei
Utzenfeld (ca. 600m G.NN.), was deutlich die typischen Héhenunterschiede des Sudschwarzwalds wider-
spiegelt.

Herrenschwand
Jungviehweiden

‘ Bl e : P
- Name Ortschaft S Schénengrund

Weidleld | Name Weidfeld
‘il pr—

Abb. 3: Lage der Jungvieh-Allmendweiden der Untersuchugsregion im Si.'ldshwarzld. Die Féchen des zentralen Untersuchungs-
gebiets ,Gletscherkessel Prag” sind rot hervorgehoben.

Im Zentrum der Untersuchungsregion, 6stlich der Achse Todtnau—Schénau des Wiesetals, liegt die Ortschaft
Prag inmitten eines Gletscherkessels. Die Gemarkungsflache des Ortes ist fast identisch mit den Abmes-
sungen des gleichnamigen, ca. 2500 ha groRen NSG ,Gletscherkessel Prag“, welches von den Erhebungen
BI6Rling (1310m 0.NN.), Hochkopf (1263m G.NN.) und Sengalenkopf (1208m 0.NN.) umgeben ist. Die Grin-
landbereiche dieses ,Gletscherkessel Prag” stellen das zentrale Untersuchungsgebiet dar (Abb. 4).
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Landnutzung Gemarkung Prag _ . o 1 Untersuchungsfiachen
Siediung
Wage
Gewdsser

Gemarkung Prig

Wald
Verbuschung
Wiese
Milchviehweide
Jungvieweide
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Abb. 4: Zentrales Untersuchungsgebiet im ,Gletscherkessel Prag“. Landnutzung (links) und Untersuchungsflachen (rechts).

2.2 Landnutzung und Beweidung

Der Schwarzwald ist eine jungbesiedelte Landschaft (MOHR 1992, SCHLOTTMAN 1998), die erst ab dem 10.-
11. Jh. von Rodungs- und Besiedlungswellen tangiert wurde (BRUCKNER 1980). Von ersten kl6sterliche Nie-
derlassungen stiel3 die Besiedlung punktuell ins Umland vor, mit ihr auch Landnutzungen wie Rodung,
(Wald-) Weide und Ackerbau. Seit dieser frihmittelalterlichen Besiedlung wurde im Schwarzwald Weidewirt-
schaft betrieben, wie in der Feldbergregion der Name wie entsprechende Namensgebungen (983 n. Chr.)
bzw. urkundliche Erwahnungen (1365 n. Chr.) belegen (SCHWENDEMANN & MULLER 1980). Im 13. Jh. waren
Teile der Untersuchungsregion im Wiesetal schon besiedelt, d.h. auch gerodet und landwirtschaftlich ge-
nutzt. Bei den weiteren Rodungen dienten die grof’en Taler als Leitlinien, in ihnen entwickelten sich Rode-
gassen, wahrend die Hochflachen von Rodeinseln durchsetzt waren, was teilweise noch heute zu sehen ist
(SIck 1980). Aufbauend auf dieser Struktur entwickelte sich im Mittelalter eine Feldgraswirtschaft in den
Talern, wohingegen Walder und gerodete Offenflachen der Hanglagen als Weiden in einem Reutbergs-
betrieb genutzt wurden. Im Zentrum dieser Landnutzung stand sei der mittelalterlichen Landgewinnung die
Weidenutzung mit Rindern. In diesen Landnutzungssystemen etablierte sich friih eine gemeinschaftliche
Form der Weidenutzung, die sog. mittelalterliche ,gemeine Weide“ (POHLE 1986), aus welcher in den folgen-
den Jahrhunderten verschiedene, bis heute existierende Typen von Gemeinschaftsweiden hervorgingen
(nach EGGERS 1957, GEIGER 1990): 1. Allmendweiden (Alle Nutzungsberechtigten entscheidungsbefugt), 2.
Gemeindeweiden (Gemeinderat entscheidungsbefugt), 3. Genossenschaftsweiden (Privatrechtlich) und 4.
Private Gemeinschaftsweiden (Ehemalige Allmende, dann privatrechtlich). In der Untersuchungsregion do-
minieren die Allmendweiden, wahrend in der unweit nordlich gelegenen Feldbergregion vor allem Genos-
senschaftsweisen vorkommen. Von diesen ehemals weit verbreiteten Gemeinschaftsweiden haben rund
10.000ha bis in die heutige Zeit Gberdauert (POHLE 1986), womit der Stidschwarzwald die einzige Region
Deutschlands ist, wo Allmendweiden grof3flachig erhalten blieben (Luick 1997).

Allerdings waren diese gemeinschaftlichen (Allmend-) Beweidungssysteme des Sidschwarzwaldes vor al-
lem in den vergangenen Jahrzehnten einem starken Wandel unterworfen. Mit dem Rickgang der Landwirt-
schaft nahmen auch die Viehzahlen in der Region ab, besonders im Milchviehsektor. Seit 1960 ging
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beispielsweise in der Gemeinde Todtnau die Zahl der Rinder um ~51%, die des Milchviehs um ~80% zurtick
(STATISTISCHES LANDESAMT BADEN-WURTTEMBERG 1998). Die friher in Form der Allmende gemeinschatftlich
betriebene Milchviehhaltung findet heute fast nur noch privatwirtschaftlich statt. Die Allmendweiden werden
heute fast ausschlieRlich mit Jungvieh bewirtschaftet. Als Reaktion auf die zurlickgegangenen Viehzahlen
wurde auf den Jungvieh-Allmendweiden vielerorts der Gastvieh-Pensionsbetrieb (Sommerhaltung von orts-
fremden Tieren) eingefuhrt. Durch den Einsatz moderner Hochleistungsrassen des Gastviehs kam es u. a.
zu einer Zurtckdrangung der einheimischen Viehrassen Vorderwalder- und Hinterwalder-Rind, bis hin zu
deren Bestandsgeféahrdung (BRODAUF 1995).

Auch die Methoden der (Rind-) Viehhaltung haben sich im Siidschwarzwald verandert. Die friher Ubliche
Hitehaltung wiirde in der zweiten Halfte des 20 Jh. zugunsten der Koppelhaltung aufgegeben. Die Jungvieh-
Allmendweiden der Untersuchungsregion werden heute in Einheiten von 6-8 Koppeln mit einer Rinderherde
bewirtschaftet. Bei 2-3 Umtrieben pro Jahr verweilen die Tiere zwischen einigen Tagen und 4-5 Wochen auf
einer Weideflache (Abb. 5). Dies entspricht Besatzleistungen [Weidetiere x Weidetage / Jahr] zwischen ~40
und 75 GV-Tagen/Jahr ,wie das Beispiel der zentralen Untersuchungsflachen im Gletscherkessel Prag zeigt
(Abb. 5). Auf diesen Prager Jungvieh-Allmendweiden ist man seit der BSE-Krise im Jahr 2000 dazu Uberge-
gangen einheimisches Jungvieh und ortsfremdes Gastvieh in getrennten Herden auf verschiedenen Flachen
aufzutreiben. Dennoch werden die Gastviehherde von 50 Tieren (Koppel 1,3,4,5) und heimische Bestande
von 16 Tieren (Koppel 7,8,9,10) vom selben Weidewart betreut (Abb. 5). In der Untersuchungsregion liegen
die Besatzstarken der durchschnittlich knapp 8ha grofRen Jungvieh-Allmendweiden unter 1GVE/ha (LuicK
1997, MARTIN 2002 miindl.). Daher konnen sie im bundesweiten Vergleich beziiglich der Weidetierdichten als
grof¥flachige Extensivweiden gelten. Im Weiteren werden sie als (Jungvieh-) Allmendweiden tituliert.

Beweidungsschema s T

I  cinnheimische Herde (16Tiere)

Il  Gastvieh Herde (50 Tiere)

— Seit 2002 nicht mehr im Umtrieb : ok
(] Koppelnummer 4 : .~ = _66,9 GV-Tage/a
—  Umtriebe R 7 4
48,3 GV-Tage/a

L S 50,6 GV-Tage/a x —,
Abb. 5: Beweidungsschema der Jungviehweiden des zentralen Untersuchungsgebietes ,Gletscherkessel Prag*“ im Jahr 2002. Herde 1
mit Gastvieh (50 Tiere) auf den Koppeln 1,3,4,5 (blau) und Herde 2 mit 16 einheimischen Hinterwalder-Rindern auf Koppel 7,8,9,10
(rot). Bei 2 Umtrieben pro Weideperiode ergeben sich die weill unterlegten Besatzleistungen.

23 Klima, Geologie, Geomorphologie und Boden

Die Untersuchungsregion im Siidschwarzwald besitzt ein typisches Mittelgebirgsklima(TRENKLE & V. RUDLOFF
1980). In Hohenlagen von 600-700m U.NN. liegen mittlere Jahrestemperaturen von 7,1-7,6° C vor, in 1000m
U.NN. etwa 5,5-6,0° C. Nach TRENKLE & V. RUDLOFF (1980) ist um 900m 0.NN. bereits mit 150 Frosttagen zu
rechnen, Kuppen wie der Feldberg sind in keinem Monat frostfrei. Durch den starken Einfluss ozeanischer
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Luftstromungen im Schwarzwald (WILMANNS 2001), besonders an dessen Westseite, kommt es in der Unter-
suchungsregion zu Niederschlagsmaxima von 1600-1800 mm/Jahr. Niederschlag fallt in mittleren Lagen des
Slidschwarzwaldes an 187-200 Tagen, in exponierten Hohenlagen an 220-228 Tagen (TRENKLE & V. RUD-
LOFF 1980). Innerhalb der Untersuchungsregion des Sidschwarzwaldes existieren jedoch starke lokale kli-
matische Kontraste, je nach Hohenlage, Luv- bzw. Leelage zu Gebirgskdmmen und den vorherrschenden
Windrichtungen.

Geologisch wird die Untersuchungsregion im Norden weitgehend von alten Gesteinen wie Ortho- und Pa-
ragneis aufgebaut. Der sog. Kulmstreifen, bestehend aus paldozoischen Sedimenten und Vulkaniten, trennt
das Granitgebiet der sldlichen Untersuchungsregion, zu dem als Deckgebirge Buntsandstein hinzukommt,
hiervon ab. Das heutige Mittelgebirgsrelief der Untersuchungsregion wurde wahrend der Wirm-Eiszeit, bei
einer Vergletscherung bis etwa 900m G.NN., glazial iberformt (BOGENRIEDER 1982), weshalb heute Eiszeitre-
likte wie Kare, Rundhocker, Trogtaler oder Gletschertépfe und Toteislécher zu finden sind (WILLMANNS
2001). Eine besondere Situation eiszeitlicher Auswirkungen ist im Gletscherkessel Prag zu verzeichnen, wo
weltweit einmalig, sechs Gletscher zusammenkamen, mit der Besonderheit, nicht nacheinander ins Haupttal
abzufliel3en, sondern sich gleichzeitig in einem Kessel zu vereinigen (PFANNENSTIEL & RAHM 1961). Im Post-
glazial entstanden die heute haufigen Schutthalden und Vermoorungen. Die Bdden der Untersuchungsregi-
on im Siuidschwarzwald sind recht nahrstoffreich, wenn auch oft relativ sauer (KERSTING 1991). Entsprechend
der haufigsten Untergrundgesteine (Gneise) sind auf Weiden meist Braunerden anzutreffen.

24 Vegetation

Nachdem in der Untersuchungsregion Ende des 18. Jh. mindestens zwei Drittel der urspriinglichen Waldfla-
che durch Ubernutzung verschwunden und der Rest devastiert war (BRUCKNER 1980), setzte eine Auffors-
tungswelle ein. Seither steigt der Waldanteil kontinuierlich an. Bis 1950 lag er im Sudschwarzwald noch un-
ter 50%, nahm dann 1965 auf 66 % (BRUCKNER 1980, Sick 1980) zu. Heute liegt er durchschnittlich bei ca.
70% (Luick 1996). Die Walder der Jungvieh-Allmendweiden sind meist als kleinere Inseln, Sdume oder
Waldrander ausgepragt, welche die Gré3e von 1ha selten tberschreiten und als Folge der Beweidung einen
lichten Charakter aufweisen. Kennzeichnend ist neben den durch Rinderverbiss entstandenen Weidbuchen
(ScHWABE & KRATOCHWIL 1987), sowohl der standige Wechsel von Wald und Offenland, als auch Struktur-
und Artenreichtum (SEITz 1995). Verschiedene Pflanzengesellschaften sind ineinander verzahnt, Anreiche-
rungs- und Aushagerungsstandorte existieren nebeneinander. In die Jungvieh-Allmendweiden eingestreut
finden sich immer wieder Feuchtgebiete, Quellmoore, Felsen, Schutthalden, Lesesteinhaufen, Offenboden-
bereiche und Hecken mit ihrer jeweils typischen Flora.

Die Vegetation der Weiden der Untersuchungsregion wird neben physiographischen Faktoren hauptsachlich

durch die frihere und aktuelle Bewirtschaftungsart determiniert, wobei den Aspekten Dingung, Besatzdichte

des Viehs, Haltungsform und Nebennutzungen Schliisselrollen zukommen. Nach KRAUSE (1964) gibt es

folglich Anreicherungs- und Aushagerungsstandorte und je nach Zusammenwirken dieser Faktoren entspre-

chend Fett- und Magerweiden. Die meisten der untersuchten Jungvieh-Allmendweiden sind Flugelginster-

Magerweiden (Festuco-Genistetum sagittalis) sensu KERSTING (1991), KRAUSE (1964), SCHWABE- BRAUN

(1980) bzw. WILMANNS ( 2001). Pragende, meist thermophile Arten sind z. B. Fllgelginster (Genistella sagit-

talis), Silberdistel (Carlina acaulis), Hunds-Veilchen (Viola canina), Arnika (Arnica montana), Feld-Thymian

(Thymus pulegioides) und kleines Habichtskraut (Hieracium pilosella), sowie Rot-Schwingel (Festuca rubra)

und Rotes Strauldgras (Agrostis capillaris). Es treten vier Subassoziationen auf:

1. Heidekrautreiche Ausbildung: Schlechte Futterweiden auf trockenen, steilen, siidwestexponierten Aus-
hagerungsstandorten; mit Katzenpfétchen (Antennaria dioica) und Fels-Leimkraut (Silene rupestris).

2. Heidelbeerreiche Ausbildung: In kiihlen nordexponierten Lagen; durch Unterbeweidung gefordert; arten-
arm; gehdlz- und farnreich; mit Arnika (A. montana) und Drahtschmiele (Avenella flexuosa).

3. Borstgrasreiche Ausbildung: In kihleren Hochlagen; Ubergang zu Schweizer-Léwenzahn Borstgrasra-
sen mit ahnlichen Arten (Leontodonto-Nardetum)

4. Kleereiche Ausbildung: Nahrstoffreiche Boden unter Diingung bzw. hohem Viehbesatz; mit: Weiltklee
(Trifolium repens), Wiesenklee (Trifolium pratense), Scharfer HahnenfulR (Rannunculus acris),...etc.
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Eine spezielle ,Problempflanze® der Gemeinschaftsweiden der Untersuchungsregion ist der Adlerfarn (Pteri-
dium aquilinium), der bei Uberwiegend sudlichen Expositionen die urspriinglichen Rasengesellschaften ver-
drangt und das Mikroklima grundlegend verandert, woran sich haufig Gehdlzsukzession anschlief3t. Dort wo
die friihere chemische Bekdmpfung heute untersagt ist, kommen aufwendige Mulch- und Mahdverfahren
gegen den Adlerfarn und Verbuschung zum Einsatz.

Auf Anreicherungsstandorten, vor allem in tieferen Lagen, die heute als meist als Milchviehweiden genutzt
werden, sind Fettweiden (Cynosurion) mit Rotschwingel-Fettweide (Alchemillo-Cynosuretum) als haufigster
Pflanzengesellschaft vorhanden. Typische Arten der Magerweiden wie Arnika, Fligelginster oder Zwerg-
straucher kommen kaum, niedrigwiichsige Pflanzen wie Kleines Habichtskraut oder Feld-Thymian in gerin-
gen Deckungsanteilen vor. Intensivweiden (Lolio-Cynosuretum), mit Mineraldinger und Gille in Koppel-
oder Umtriebssystemen bewirtschaftet kommen in der Untersuchungsregion nur sehr kleinflachig in Hofnahe
vor. Das ubrige untersuchte Grunland wird als Wiesen genutzt. Unter 800m U.NN. kommen Glatthaferwiesen
(Arrhenatheretum) vor, dartber Goldhaferwiesen (Gerani-Trisetum). Durch Gullewirtschaft sind Magerwiesen
fast nicht mehr vorhanden und die Flachen der Tallagen kdnnen mit bis zu 4 Wiesenschnitten sehr intensiv
genutzt werden.

3 Methoden
31 Datenaufnahme auf verschiedenen Raumskalen
3141 Gelandetermine und Erhebung von Vegetationsstruktur und Artenverbreitung

Die Freilandarbeiten der einzelnen Untersuchungen fanden zu unterschiedlichen Terminen der Vegetations-
perioden der Jahre 2000-2002 statt (Tab. 1). In Abhangigkeit von der bearbeiteten Raumskala, Mikro-, Me-
so-, oder Markoebene (vgl. Kap. 1.2) wurden die Untersuchungen auf verschiedenen Probeflachen durchge-
fihrt (Tab. 1). Anlasslich dieser Gelandetermine wurden die Eigenschaften der Raum- und Vegetationsstruk-
tur und die Verbreitung von Heuschrecken/Tagfaltern (s.u.) auf den Probeflachen aufgenommen.

Tab. 1: Untersuchungsflachen und Termine der Geldndeaufnahmen in Abhangigkeit der bearbeiteten Raumebene.

Hypothese Raumskala (Kap.) Untersuchungsfldche N Lage Termine Arten
. 9 Kleinstrukturen auf 17.07.-25.08.2002 Heuschr.
Hypoth. 1 Mikroebene (Kap. 4.1)  ;\vichw., Milchviehw., Wiesen 121 APP-4 53708 04.002002  Tagfalter

8 Kleinstrukturen auf 41 Abb.5 16.04.-13.06.2001 Heuschr.

Jungvieh-Allmendweiden 20.04.-18.06.2002

50m x 50m Raster auf 8 391 Abb.5 siche Tab5 Rinder
Jungvieh-Allmendweiden
23.05.-05.06.2002

fg%\’,‘isr?mlﬁqa;z;v"‘efgesn 391 Abb.5 02.07.-15.07.2002  Struktur
14.08.-21.08.2002

23.05.-05.06.2002

391 Abb.5 02.07.-15.07.2002
14.08.-21.08.2002

Hypoth.2  Mikroebene (Kap. 4.2)

Hypoth.3  Mesoebene (Kap.5.1)

Hypoth.4  Mesoebene (Kap.5.2)

Heuschr.
Tagfalter

50m x 50m Raster auf 8

Hypoth.5 Mesoebene (Kap.5.3) Jungvieh-Allmendweiden

Hypoth. 6  Makroebene (Kap. 6.1) Historie von 3 Gemarkungen 3 Abb. 9

10.06.-15.06.2001
20.07.-31.07.2001
20.08.-29.08.2001  Heuschr.
13.06.-16.06.2002 Tagfalter
25.07.-31.07.2002

21.08.-29.08.2002

Hypoth. 8  Makroebene (Kap. 6.3) Jungvieh-Allmendweiden 71 Abb.3 19.07.-14.08.2000 Heuschr.

Hypoth.7  Makroebene (Kap. 6.2) Jungviehw., Milchviehw., Wiesen 81  Abb. 4

Ein Teil dieser Eigenschaften der Probeflachen, die Raum- und Vegetationsstruktur wurde zu den in Tab. 3
genannten Terminen im Freiland ermittelt. Um den Arbeitsaufwand im Geldnde zu minimieren, geschah dies
mit Schatzskalen, teils in einer metrischen Skala, i.d.R. aber in einer funfstufigen Ordinalskala (Tab. 2). In
dieser funfstufigen Schatzskala wurde das folgendes Schema fir die Auspragung aller Parameter ange-
wandt: 1=sehr wenig/fehlend; 2=wenig/gering; 3=mittel; 4=haufig/viel; 5=sehr haufig/sehr viel. Diese selbst-
erklarende Aufnahmeskala bedarf nur in einigen Ausnahmen weitergehender Erlauterungen. Die ermittelte
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,Diversitat* der Raum- und Vegetationsstruktur gliedert sich in eine vertikale und eine horizontale Kompo-
nente. Die vertikale Komponente Hbhendiversitat Vegetation gibt die Vielfalt der Hohenschichtungen der
Vegetation an (gleichmaflig hohen Bestanden besitzen geringste Hohendiversitat Vegetation). Die horizonta-
le Strukturdiversitdt kommt nicht durch die durchschnittlichen Anteile bzw. Auspragungen von Offenboden,
Vegetationsdeckung und —dichte, Tritt und Mikrorelief (=Spuren vergangener Beweidung) zustande, sondern
durch die Vielfalt ihrer Gradationen und deren Verteilung tber die Probefldche. Die Parameter Dynamik Ve-
getationsdeckung, Dynamik Raumwiderstand und Dynamik Blitendichte wurden durch Aufsummieren der
Messwertdifferenzen aus den drei Kartierdurchgangen (Juni, Juli, August) ermittelt, wobei die drei Parameter
des Deckungsgrades und des Raumwiderstandes zuvor addiert wurden.

Ein anderer Teil der Flacheneigenschaften, die Standorteigenschaften, wurden mit Hilfe eines digitalen Ge-
landemodells (DGM30) in Arcview3.2 ermittelt (Tab. 2). Die so berechnete Exposition wurde als Siidexposi-
tion entsprechend ihrer Ausrichtung nach Siden in sechs Gruppen klassifiziert. Die relative Héhelage gibt
Hohenbezlige innerhalb einer Koppel (Kap. 5.1-5.3) an. Beziiglich der Diingung der Probeflachen wurden
Weidewarte/Landwirte befragt, die entsprechende Bereiche auf Luftbilder markierten, woraus anschlieRend
Dingungsanteile (der Nutzungsparzellen bzw. Raserzelle) ermittelt wurden. Schnitthaufigkeit und Viehauf-
trieb wurden im Gelande uberpruft. Da detaillierte Bodenkarten fir die Untersuchungsregion fehlen, wurden
Griinlandzahlen der Bodenschatzung 1982 (1:2000) verwendet.

Tab. 2. In allen Untersuchungen ermittelte Flacheneigenschaften. Parameter der Raum- und Vegetationsstruktur wurden mittels Schatz-
verfahren im Gelande aufgenommen, geomorphologische Lageparameter im GIS berechnet.
Parameter Quelle Skala Verwendung in Kapitel
Anteil Offenboden Gelandeaufnahme Prozentualer Deckungsanteil, metrisch 4.1.,4.2.,5.2,,5.3,,6.2.,6.3.
Deckungsgrad Vegetation 0-10cm Gelandeaufnahme Prozentualer Deckungsanteil, metrisch  5.2., 5.3., 6.2.

Deckungsgrad Vegetation 10-30cm Gelandeaufnahme Prozentualer Deckungsanteil, metrisch  5.2., 5.3., 6.2.
Deckungsgrad Vegetation >30cm Gelandeaufnahme Prozentualer Deckungsanteil, metrisch 5.2, 5.3., 6.2.

Raumwiderstand Vegetation 0-10cm  Gelandeaufnahme Klassen 1-5, ordinal 5.2,5.3,6.2.
Raumwiderstand Vegetat. 10-30cm Gelandeaufnahme Klassen 1-5, ordinal 5.2,,5.3,6.2.
Raumwiderstand Vegetation >30cm  Geléandeaufnahme Klassen 1-5, ordinal 5.2.,5.3,6.2.
Raumwiderstand Vegetation gesamt  Gelandeaufnahme Klassen 1-5, ordinal 4.1.,4.2.

Bodenfeuchte Gelandeaufnahme Klassen 1-5, ordinal 41.,5.2.,5.3.,6.2.,6.3.
Biomasse Gelandeaufnahme Klassen 1-5, ordinal 4.1.,4.2.,52,5.3.,6.2.
Verbuschung Gelandeaufnahme Klassen 1-5, ordinal 41.,4.2.,51.,5.2.,53.,6.2,6.3
Waldanteil Gelandeaufnahme Klassen 1-5, ordinal 6.2.,6.3.

Zwergstrauchanteil Gelandeaufnahme Prozentualer Anteil, metrisch 41.,42.,52.,53.,6.2.
Krauteranteil Gelandeaufnahme Prozentualer Anteil, metrisch 5.2.,5.3.,6.2.
Pflanzenartenzahl Gelandeaufnahme Klassen 1-5, ordinal 52.,5.3.

Durchschnittliche Vegetationshéhe
Horizontale Strukturdiversitat
Hohendiversitat Vegetation

Anteil Asteraceae
Blutendichte

Kérnung der Blutendichte

Blitendiversitat
Blitenfarbe

Fra® der Weidetiere
Tritt der Weidetiere
Mikrorelief (=alter Tritt)

Dynamik Vegetationsdeckung
Dynamik Raumwiderstand

Dynamik Blutendichte
Hohe G.NN.

Relative Hohe (innerhalb Koppel)

Hangneigung
Sudexposition
Flachengrofie
Entfernung Lagerplatz
Entfernung Tranke

Gelandeaufnahme
Gelandeaufnahme
Gelandeaufnahme
Gelandeaufnahme
Gelandeaufnahme
Gelandeaufnahme
Gelandeaufnahme
Gelandeaufnahme
Gelandeaufnahme
Gelandeaufnahme
Gelandeaufnahme
Gelandeaufnahme
Geléandeaufnahme
Gelandeaufnahme
GIS + Gelandemodell
GIS + Gelandemodell
GIS + Gelandemodell
GIS + Gelandemodell
GIS + Gelandemodell
GIS + Gelandemodell
GIS + Gelandemodell

cm, metrisch

Klassen 1-5, ordinal

Klassen 1-5, ordinal

Klassen 1-5, ordinal

Klassen 1-5, ordinal

Klassen 1-5, ordinal

Klassen 1-5, ordinal

nominal (weif3, gelb, violett, griin, bunt)
Klassen 1-5, ordinal

Klassen 1-5, ordinal

Klassen 1-5, ordinal
Berechnet aus Deckungsgrad
Berechnet aus Raumwiderstand
Berechnet aus Blitendichte
Zahlenangabe, metrisch
Zahlenangabe, metrisch
Zahlenangabe, metrisch
Klassen 1-6, ordinal
Zahlenangabe, metrisch
Zahlenangabe, metrisch
Zahlenangabe, metrisch

41.,42,52,53.,6.2,6.3.
4.1.,4.2,52,53.,6.2,6.3.
4.1.,4.2.,52,53.,6.2,6.3.
4.1,52,53,6.2.
4.1.,52,53,6.2.
4.1,52,53,6.2.
41,52,53,6.2.
4.1,5.2,53.,6.2.
4.1.,4.2.,52,53.,6.2.
41.,42,52,53,6.2,6.3
5.2.,53.,6.2,6.3.

5.2,53.

5.2.,53.

5.2.,53.
5.1.,52,53,6.2,6.3.
51.,52,53
5.1.,52,53,6.2,6.3.
5.1.,5.2,53,6.2,6.3.
5.1.,52,53,6.2.,6.3.

5.1

5.1.

Nachbarschaftseffekte GIS + Spezialsoftware Zahlenangabe, metrisch 5.1,5.2,5.3.,6.3.
Dingung Landwirte Flachenanteil, metrisch 51.,5.2,53,6.2,6.3.
Nutzungsintensitat (Schnitte, Besatz) Gelandeaufnahme Zahlenangabe, metrisch 6.1.,6.2., 6.3.
Griinlandzahl Bodenkarte Zahl, metrisch 5.1,5.2,,5.3

Faunistische Daten (Heuschrecken/Tagfalter) wurden an relativ windstillen, trockenen, grofitenteils sonnigen
Tagen bei mindestens 15°C auf 5m breiten Transektlinien aufgenommen. Lediglich in Untersuchungen, wo
die Gesamtflache erfasst werden konnte, waren keine Transektbegehungen notwendig, d, h, beziglich der
Kleinstrukturen zu Hypothese 1 [Mikroebene, Kap. 4.1] sowie der Schlupffallen zu Hypothesen 2 [Mikro-
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ebene, Kap. 4.2]. In letztem Falle wurden geschlipften Heuschreckenlarven nach OSCHMANN (1969) und
INGRISCH (1977) bestimmt, wobei eine Gruppe nicht zu determinierender ,Sonstige Caelifera® librig blieb.
Aufgrund paralleler Untersuchungen an Adulttieren auf derselben Weideflache ist davon auszugehen, dass
es sich dabei um die Arten Chorthippus biguttulus, Ch. brunneus, Omocestus viridulus und Stauroderus
scalaris handelt. Ansonsten wurden Heuschrecken (in Transektbegehungen) mit einer Methodenkombination
aus Verhor und Kescherfang aufgenommen, da in der Untersuchungsregion sowohl sehr leise, unauffallig
stridulierende Arten, als auch schwer erfassbare, an unzugangliche Habitate (Geblsch) gebundene Arten
vorkommen. In Abhangigkeit der analysierten Raumebene wurden diese Methodenkombinationen auf den
Transektbegehungen jeweils zeitlich und raumlich unterschiedlich standardisiert (Tab. 3). Die Arten wurden
nach BELLMANN (1993), DETZEL (1998) und HORSTKOTTE ET AL. (1991) bestimmt, wobei Tetrigidae wegen ihrer
Phanologie nicht erfasst wurden. Um den Bearbeitungsaufwand zu minimieren wurden die Heuschrecken
bezlglich Hypothese 8 [Makroebene, Kap. 6.3] in Haufigkeitsklassen nach DETZEL (1992), erhoben (veran-
dert): | = 1-3 Individuen, Il = 4-10 Individuen, 11l = 11-20 Individuen, IV = >20 Individuen.

Anlasslich derselben Transektbegehungen wurden auch die Tagfaltervorkommen mit einer Methodenkombi-
nation aus Kescherschlagen und Sichtbeobachtungen erfasst, welche die gleichen Standardisierungen be-
sald (Tab. 3). In einigen Fallen mussten diese Sichtbeobachtungen durch gezielte Fange erganzt werden,
um die Tiere zweifelfrei zu bestimmen, was dann nach EBERT & RENNWALD (1993) und SETTELE ET AL. (1999)
geschah. Einzelfunde des Colias hyale-australis-Komlexes wurden Colias hyale zugeordnet, da C. australis
nach EBERT & RENNWALD (1993) im UG nicht vorkommt.

Tab. 3: Standardisierung der faunistischen Erfassungsmethoden auf verschiedenen Raumebenen. Transekte jeweils 5m breit.
Hypothese Raumskala, Kap. Probefldche Zeit Kescher Tiergruppen Skala
Hypoth.1  Mikroebene, 4.1. Kleinstruktur, 25m* 10 min. 25 Heuschr./Tagfalter Individuen, Zeit

Hypoth.2 Mikroebene, 4.2. Schlupffalle, O,25m2 - - Heuschrecken Individuen
Hypoth. 5 Mesoebene, 5.3. Transekt, 50 m 10 min. 25 Heuschr./Tagfalter Individuen
Hypoth. 7 Makroebene, 6.2. Transekt, 100 m 10 min. 50 Heuschr./Tagfalter Individuen
Hypoth. 8 Makroebene, 6.3. Transekt, 100 m 10 min. 50 Heuschrecken Héufigkeitsklassen

3.1.2 Datenaufnahme auf Mikroebene

Hypothese 1 [Kap. 4.1] Kleinstrukturen als Habitatrequisiten

Zur Quantifizierung von Hypothese 1 [Kap. 4.1] wurden auf Mikroebene Kleinstrukturen einzelner Nut-
zungsparzellen des Gletscherkessel Prag untersucht (Lage: Abb. 4, 5). Zur Ermittlung der Kleinstrukturen,
strukturell homogenern Bereiche innerhalb der Nutzungsparzellen, wurden einige der oben beschriebenen
Eigenschaften der Raum- und Vegetationsstruktur als Trennmerkmale verwendet (Tab. 4). Anhand dieser
Trennmerkmale (Stand: jeweils Mitte Mai) wurden mindestens 25m? grolRe, homogene Bereiche als Klein-
strukturen gegeneinander abgegrenzt (Tab. 4). So konnten insgesamt 11 verschiedene Kleinstrukturen diffe-
renziert werden. Neun dieser Kleinstrukturen wurden auf Jungviehweiden, Milchviehweiden und Wiesen
jeweils bei noérdlicher und sudlicher Exposition mit einem Stichprobenumfang von jeweils mindestens funf
untersucht. beprobt. Da offene Viehgangeln und halboffene Viehgangeln aufgrund ihrer (oftmals unterbro-
chenen) Linearstruktur schwierig zu bearbeiten waren, weshalb sie z. T. auch unter die Kartiergrenze von
25m? fielen, wurden sie in Kap. 4.1. mit den strukturell ahnlichen Offenbodenstellen zusammengefasst.

Tab.4: Auf Mikroebene in den Jahren 2001 und 2002 im Gletscherkessel Prag untersuchte Kleinstrukturen und ihre Trennmerkmale.
Prozentuale Angaben beziehen sich jeweils auf Deckungsgrade.

Kleinstruktur Trennmerkmal der Kleinstrukturen in Kapitel
Feuchtstelle sichtbare Wasserflache > 20%, Juncus spec. > 50% 4.1.
Dichtes fettes Griinland | Hoher Raumwiderstand, Vegetationshohe >20cm, pflanzliche Nahrstoffzeiger 41.,4.2.
Mesophiles Griinland Mittlerer-hoher Raumwiderstand, Vegetationsh6he >15cm, 41.,4.2.
Luckiges Magergriinland | Offenboden 5-15%, maximal mittlerer Raumwiderstand., Veg.-Héhe 10-15cm 41.,4.2.
Offenbodenstelle maximal mittlerer Tritt, Offenboden >30%, geringer Raumwiderstand 4.1.,4.2.
Viehgangel, offen Sehr starker Tritt, Offenboden > 50%, sehr geringer Raumwiderstand 4.2.
Viehgangel, halboffen Starker Tritt, Offenboden <50%, geringer Raumwiderstand 4.2.
Steine >70% Steine, Haufen oder Riegel 4.1.
Saum / Innensaum Sehr hoher Raumwiderstand, Vegetationshohe >25cm, sehr viel Totmaterial 4.1.,4.2.
Luckige Zwergstraucher | V. myrtillus oder C. vulgaris >50%, Offenboden 5% 41.,4.2.
Verbuschung Geholze >50% 4.1.
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Die Aufnahme der Arten (Heuschrecken/Tagfalter) auf jeweils 25m? einer Kleinstruktur, wobei am Ende der
Aufnahmezeit (10min.) zuséatzlich zum Verhér und Sichtbeobachtung 25 Doppelschlage mit dem Kescher
ausgefuhrt wurden. Um die Habitatqualitat der Kleinstrukturen zu quantifizieren wurde die Aufenthaltsdauer
der Tagfalter in einer Kleinstruktur, sowie ihr Verhalten protokolliert. Das Verhalten der Tagfalter wurde in
folgende Kategorien unterschieden: Nektarsaugend an Bliiten, Suchflug (ungerichtet, niedrig, viele Rich-
tungswechsel), Uberflug (gerichtet, hoch, gradlinig), Orientierungsflug am Gehélzrand, Revierabgrenzung
(gegenseitiger Verfolgungsflug), Sonnend auf Substrat, Mineralstoffaufnehmend an Offenboden, Mineral-
stoffaufnehmend an Rinderkot sowie Paarung. Ein Orientierungsflug am Gehédlzrand fand dann statt, wenn
ein Tagfalter auf Gehdlzstrukturen zuflog und dann ihretwegen die Flugrichtung anderte oder wenn ein Tier
einen Gehdlzsaum linear entlang flog. An den Verhaltensweisen Revierabgrenzung und Paarung waren zwei
bis mehrere Individuen beteiligt, was entsprechend gezahlt wurde. Die Zeitmessung konnte aufgrund der
teilweise parallelen Verhaltensbeobachtungen mehrerer Individuen in einer Kleinstruktur nicht exakt, son-
dern nur in folgenden Intervallen [Sekunden] durchgefiihrt werden: 5-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-50, 50-60,
60-90, 90-120, 120-150, 150-180, 180-210, ...., 330-360 Sekunden. Langere Zeitdauern als 360 Sekunden
kamen so gut wie nicht vor und wurden dann der Klasse 330-360 Sekunden zugeordnet. Ein Tagfalter konn-
te bei seinem Aufenthalt in einer Kleinstruktur, was als ein Individuum gezahlt wurde, mehrere Verhaltens-
weisen hintereinander ausfiihren, beispielsweise wurde haufig die Kombination aus Suchflug und anschlie-
Rendem Nektarsaugen an Bliiten verzeichnet. Dabei musste jedoch die zeitliche Untergrenze der Messung
einer Verhaltensweise von 5 Sekunden erfiillt werden, damit nicht z.B. ein Besuch verschiedener Bliten-
stdnde nacheinander als endloser Wechsel verschiedenen Verhaltens, sondern als durchgehendes Nek-
tarsaugen erfasst wurde. Jenseits der 25m*Grenze einer Kleinstruktur wurden die Tagfalter nicht weiter
verfolgt. Konnte dennoch ein Verlassen und anschlieRendes Wiederaufsuchen der Kleinstruktur beobachtet
werden, so wurde dies als neues Individuum mit separaten Verhaltensweisen gewertet. Ein derartiges Vor-
gehen war notwendig, da die Tiere einerseits wegen des diesbeziglich zu hohen Aufwandes nicht individuell
markiert wurden und andererseits niemals alle Widereinfllige in eine Kleinstruktur systematisch zu erfassen
waren.

Hypothese 2 [Kap. 4.2] Kleinstrukturen als Schlisselhabitate der Heuschreckenreproduktion

Die Eignung von Kleinstrukturen als Eiablagehabitat fir Heuschrecken Hypothese 2 [Kap. 4.2] wurde mittels
Schlupffallen (Emergenzdaten der Larven im Folgejahr) untersucht, da die Eiablage von Heuschrecken nur
schwer und selten direkt zu beobachten ist. Im Jahr 2001 wurden 8 Kleinstrukturen (auler Innensaum) mit
jeweils 6 Fallen beprobt (Tab. 4). Im Jahr 2002 kamen durch die Erweiterung um den Typus Innensaum nur
noch 5 Fallen auf jede Kleinstruktur. Die ergibt in den Untersuchungsjahren 2001 und 2002 einen Umfang
von N=41 bzw. N=40. Da Viehgangeln auch an mehreren unterbrochenen Abschnitten beprobt werden
konnten kam die raumliche Untergrenze von 25m? hierbei nicht zum tragen. Aus methodischen Griinden der
Fallenkonstruktion konnten Feuchtstellen, Steinhaufen und Verbuschungen nicht beprobt werden. Die Fal-
lenstandorte befanden sich allesamt auf Koppel 9 (Abb. 5), da diese im gesamten Umtriebssystem zum spa-
testen Zeitpunkt beweidet wird, was eine lange Phase der Datenaufnahme der Schlupfereignisse garantiert.
Ein Vergleich mit Kleinstrukturen anderen Nutzungsarten (Wiesen/Milchviehweiden) war wegen der poten-
tiellen Zerstérung landwirtschaftlicher Gerate durch die Metallgehause der Schlupffallen sowie der entspre-
chenden Verletzungsgefahr fir Weidetiere auf den friiher im Jahr bestoRenen Milchviehweiden, unmaéglich.

Diese Schlupffallen bestanden aus einem 10cm hohen Metallrahmen der Abmessungen 50cm x 50cm, der
in den Boden gerammt werden konnte. Uber diese Grundflache von 0,25m* wurde an einem Kreuz aus Me-
tallstangen Gaze gespannt und mit Klebeband an dem Rahmen befestigt (Abb. 6). Durch diese stabile Kon-
struktion konnten die Schlupffallen auch bei starkem Mikrorelief und groRer Hangneigung in den Boden ge-
trieben und aufgestellt werden, ferner hielten sie so den Witterungsbedingungen stand. Wahrend der an-
schlieBenden Schlupfperiode, von Ende April bis Mitte Juni, wurden die Fallen mehrfach, im Abstand von ca.
zwei Wochen bei trockenem, sonnigem und windstillen Wetter geleert. Die Fallen wurden beim Aufstellen
sowie bei jeder Entleerung mittels batteriebetriebenem Handstaubsauger und Exhauster von potentiellen
Pradatoren, wie Spinnen, befreit.
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Abb. 6: Schlupffallen zur Ermittlung der Qualitat einzelner Weideelemente als Eiablagehabitat im Geldndeeinsatz (links). Das Metall-
kreuz, auf dem die Gaze aufgespannt wird, ist mit 4 Muttern am Stahlrahmen befestigt (rechts). Fotos nachgestellt.

3.1.3 Datenaufnahme auf Mesoebene

Hypothese 3 [Kap. 5.1] Verhaltens- und Raumnutzungsmuster von Rindern (Gegenhangfotografie)

Die Untersuchungen der Mesoebene wurden im zentralen Untersuchungsgebiet, auf den Allmendweiden
des Gletscherkessel Prag durchgefihrt (rot in Abb. 5). Bei der Analyse von Verhalten- und Raumnutzungs-
muster der Rinder (Kap. 5.1) wurde zur Ermittlung der Aufenthaltspunkte der Weidetiere als Methode die
Gegenhangfotografie eingesetzt. Dabei wurde alle Jungviehweiden des Gletscherkessel Prag vom jeweils
gegenlber liegenden Hang aus in Serien fotografiert, wozu dieser mit seinen groRen Héhenunterschieden
und steilen Erhebungen gute Vorraussetzungen bietet. Die Fotos wurden wahrend der Weideperiode er-
zeugt, im Zeitraum von Ende Mai bis Mitte September 2002. In Abhangigkeit der Ubersichtlichkeit und Be-
schaffenheit des Gelandes waren pro beobachteter Koppel eine oder zwei Kameras, aus unterschiedlichen
Aufnahmeperspektiven, im Einsatz. Die parallele Bearbeitung zweier Teilbereiche einer Koppel mit zwei
Kameras war aufgrund der unubersichtlichen Geomorphologie und wegen des hohen Waldanteils nétig, da
ansonsten nicht alle Flachenabschnitte vom Gegenhang aus einzusehen gewesen waren. Geomorphologie
und Waldanteil der Region setzten zudem mindestens mittelmalige Wetterlagen fiir die Durchfihrung der
Gegenhangfotografie voraus. Bei Nebel- und Starkregenereignissen, wie sie im Sidschwarzwald Gblich sind,
ist sie wegen der fehlenden Sicht nur eingeschrankt anwendbar. Zwar ist eine Wetterfestigkeit der Methode
bzw. der Gerate auch bei langer anhaltendem Regen gegeben, aber dann suchen die Weidetiere, als der
eigentliche Gegenstand der Aufnahmen, Schutz in dichterer Vegetation. Diese gehdlzbetonten Bereiche sind
vom Gegenhang aus nur schlecht einzusehen, so dass Fotoserien dann abgebrochen werden missen.

Wetterbedingt konnten in der Weideperiode 2002 an 31 Aufnahmetagen Fotos im Gelande erstellt werden.
Bei ausreichender Helligkeit, saisonal variierend in der Zeit zwischen 5:00h und 22:00h, wurden Gegenhang-
fotos in einem 30minutigen Intervall aufgenommen. Dabei konnten Uber die gesamte Weideperiode insge-
samt 1489 Fotos mit 1324 auswertbaren Aufnahmen (Fehlerquellen s.u.) erzeugt werden. Dies entspricht
einer zeitlichen Abdeckung der Fotoserien von 872 halbstindigen Aufnahmeintervallen bzw. von 436 Stun-
den (Tab. 5). Im Umtriebssystem des Gletscherkessel Prag werden die einzelnen Koppeln zweimal im Ver-
lauf einer Weideperiode mit Tieren bestlckt (vgl. Kap. 2.2), weshalb es nicht méglich ist, durchgehende Fo-
toserien einzelner Weideflachen im gesamten Jahresverlauf zu erzeugen. In Kombination mit Schlechtwet-
terphasen, wahrend denen die Gegenhangfotografie nur eingeschrankt maglich ist, konnte auf einigen Kop-
peln nur einer der beiden Umtriebe aufgezeichnet werden. Da die einzelnen Koppeln unterschiedlich lang
von den Tieren beweidet werden, ergebt sich mit 3 bis 8 Aufnahmetagen je Flache eine relativ grof3e Variati-
onsbreite (Tab. 5). Fur die im Jahr 2002 nicht mehr als Jungvieh-Allmendweiden genutzten Koppeln 2 bzw. 6
liegen Gegenhangfotoserien des Jahres 2000 vor, die in Kap.5.2.1.5. zur Modellvalidierung verwendet wer-
den. Auf Koppel 2 wurden am 23.06.-30.06.2000 insgesamt 76 Fotos, auf Koppel 6 am 31.07.-09.08.2000
insgesamt 170 Fotos erzeugt.
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Tab. 5: Termine der Gegenhangfotografie im Gletscherkessel Prag. Fur jede Koppel ist die Anzahl an Aufnahmetagen und auswertbare
30-Minuten-Intervallen sowie die dabei (je HerdengréfRe und Gelandeeinsehbarkeit) ermittelten Rinder-Aufenthaltspunkte angegeben.
*Da Koppeln teils parallel zu gleichen Terminen bearbeitet wurden, weicht die Summe der Einzeltage von der Gesamtangabe ab.

Koppel Termin Tage Intervalle Aufenthaltspunkte

Koppel 1 13.08.-18.08.2002 6 145 4917
Koppel 3 27.08.-28.08.; 01.09.; 06.09.2002 4 74 2806
Koppel 4 06.07.-09.07.2002 4 73 2031
Koppel 5 23.07.-24.07./28.07-31.07.2002 6 116 3737
Koppel 7 24.05.-26.05./22.08.-23.08.2002 5 103 1169
Koppel 8 27.06.-29.06.2002 3 86 1333
Koppel 9 23.07.-24.07./28.07.-31.07./13.08.-14.08.2002 8 175 2558
Koppel 10 14.06.-16.06.2002 3 100 1567
Gesamt 24.05.-06.09.2002 31* 872 20118

Um den Prozess des Fotografierens zu automatisieren, standen zwei hierfur angefertigte Apparaturen zur
Verfligung, die sich jeweils aus einer Kamera, einem Fernausldser, einer Zeitschaltuhr und einem wetterfes-
ten Gehduse zusammensetzen (Abb. 7). Dabei wurden Spiegelreflexkameras des Fabrikats Canon EOS 300
und Canon EOS 500 mit passendem Fernausléser (RS-60 E3) verwendet. Fir beide Kameras waren, in
Abhangigkeit von Entfernung und Lage des Gegenhangstandortes, jeweils Weitwinkelobjektive (27-80mm)
sowie Zoom-Objektive (70-300 mm) vorhanden. Als Zeitschaltgerat wurde das Modell CPU 35u der Firma
Mehne verwendet, das durch Stromversorgung mit 1,5V-Batterien Uberall einsetzbar ist. Als eines der sehr
wenigen ,gelandetauglichen* Zeitschaltgerate mit Batteriebetrieb weist dieses Modell jedoch die technische
Limitierung von maximal 20 Taktgaben, also Fotoausldsungen pro Programmierung auf. Da bessere, vom
Stromnetz unabhangige Gerate zum Zeitpunkt der Untersuchungen nicht verfligbar waren (inzwischen aber
z. T. durch die Entwicklung digitaler Kameratechnik vorliegen), musste ein relativ grof3es Aufnahmeintervall
der Fotos von 30 Minuten gewahlt werden, um den Betreuungsaufwand im Geldnde auf ein vertretbares
MalR zu reduzieren. Aufgrund dieser technischen Beschrankung auf 20 Aufnahmen/Programmierung, war es
notwendig, die ansonsten automatisierte Anlage zweimal am Tag aufzusuchen und entsprechend neu ein-
zustellen. Als wetterfeste Gehause dieser Apparaturen dienten Aluminiumkoffer, an denen in einer Ausspa-
rung jeweils ein Aluminiumrohr angebracht ist, in welches das Objektiv, geschitzt vor Witterungseinflissen,
eingesetzt werden konnte (Abb. 7). Durch handelsibliche Dreiful3-Stative, auf denen die Aluminiumkoffer
befestigt waren, konnten die Kameras nahezu Uberall im Geldnde platziert werden. Als Fotomaterial dienten
Farbdiafilme (ISO 100) der Marke Fuji.

Aufgrund der Neuartigkeit der Gegenhang-Serienfotografie fehlen entsprechende Optimierungen und Stan-
dardisierungen der Methode (auch in der Literatur) vollstandig. Erste Ansatze hierfir sollen im Folgenden
durch die gefundenen Einsatzbeschrankungen und Fehlerquellen der Methode gegeben werden. Wie bereits
erwahnt ist die Gegenhangfotografie aufgrund des Weidetierverhaltens wetterabhangig und kann bei zu
feuchter Witterung, wenn die Weidetiere Schutz in dichter Vegetation suchen, nicht durchgefihrt werden.
Auch bei Uberwiegend trockenem Wetter, wenn die Weidetiere gut erfassbar sind, fallen z. T. methodische
Fehler an, die mit einer Quote von ~11% jedoch relativ selten sind. Fir mehr als die Halfte dieser Fehlerquo-
te ist wiederum das Wetter verantwortlich, vor allem in Form von plétzlichen Wetterumschwiingen sowie des
standigen Wechsels unterschiedlicher Witterung, wie er fur héhere Mittelgebirge typisch ist (Tab. 6). Dabei
ist nicht unbedingt der Regen selbst fur die schlechte Qualitédt der aufgenommenen Bilder verantwortlich,
sondern eher die ihn begleitende Wolkenlage, die in héheren Lagen stets nebelartig zu Tage tritt. Einzelne
Wolken bzw. Nebelereignisse kdnnen derart dicht sein, dass sie die Sicht auf den Gegenhang auch bei ge-
ringer Entfernung vollstandig verwehren (Abb. 8). Gerade Kuppenlagen, wie im Fallbeispiel der Abb. 8., sind
stark nebelgefahrdet. Generell ist mit groRerer Distanz zum Gegenhang neben schlechterer Auflésung der
Bilder auch mit hdherer Wetteranfalligkeit zu rechnen. Bei rdumlich nahe gelegenen Gegenhangen, wie in
Abb. 8 (<500m), wirken sich dagegen nur die ungunstigsten Wetterlagen aus. Zweithaufigste Fehlerquelle
(2,3%) ist bei der Fotografie stérendes Gegenlicht. Je nach Exposition der Flache kann es in den frihen
Morgen- bzw. spaten Abendstunden zu Gegenlichtsituationen kommen, die eine Auswertung des Bildes
unmoglich machen. In einigen Fallen mussten die Apparaturen am Gegenhang auf Flachen aufgestellt wer-
den, die selbst gerade von anderen Rinderherden beweidet wurden. Neugierde veranlasst die Tiere, die
Apparaturen zu ,untersuchen®, was ein verstellen des justierten Blickwinkels der Kamera oder ihr Umfallen
zur Folge hat (0,9% Fehlerquelle). Trotz der Absprachen mit dem lokalen Weidewart kommt es vor, dass
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dieser die Rinder unvorhergesehen auf eine andere Koppel umtreibt, beispielsweise um auf die Nahrungs-
oder Witterungssituation reagieren zu kénnen. Dadurch wird glicklicherweise meist nur ein Teil des Auf-
nahmetages bis zum Eingreifen des Weidewartes unbrauchbar. Hin und wieder treten auch Batterieausfalle
auf (0.8%). Gerateschaden durch Weidetiere, Spazierganger, 0.8. kamen im gesamten Zeitraum nicht vor.

Abb. 7: Zur Gegenhangfotografie verwendete Apparatur. Kamera und Zeitschaltuhr sind in einem wetterfesten Gehause installiert (oben
links), das mit Hilfe eines Stativs auch an steilen Hangbereichen positioniert werden kann (unten rechts). Die Apparatur ist auf den
gegenuberliegenden Hang ausgerichtet (unten links) und 16st alle 30 Minuten ein Foto aus (oben rechts).

Tab. 6: Anzahl und Anteil einzelner Fehlerquellen der Gegenhangfotografie 2002, Erlduterungen s. Text.

Fehlerquelle Fehleranzahl Relativer Anteil [%]
Wetter (Nebel, Wolken, Regen, Sturm) 94 6,3%
Gegenlicht 34 2,3%
Manuelle Stérung durch Weidetiere 13 0,9%
Koppelumtrieb 12 0,8%
Batterieausfall Kamera, Zeitschaltuhr 12 0,8%
Fehlerhafte Fotos (gesamt) 165 11,2%
Auswertbare Fotos (gesamt) 1324 88,9%

Fotos insgesamt 1489 100,0%

Die mittels Gegenhangfotografie erhobenen Datenmengen sind arbeits- und personalaufwendigen ,manuel-
len“ Erhebungsmethoden ebenbiirtig. Auch die eventuell gegenlber persénlicher Beobachtung vergleichs-
weise hoéhere Fehlerquote, Angaben hierzu fehlen in der Literatur jedoch vollstandig, befindet sich innerhalb
eines akzeptablen Rahmens. Vorteile der Gegenhangfotografie liegen in ihrem relativ geringen Gelandeauf-
wand bei moderaten Kosten. Die tagliche zeitliche Datenabdeckung ist sicherlich gréRer, als dies von manu-
ellen Verfahren zu leisten ware. Uber die gesamte Vegetationsperiode kénnten einzelne Personen wohl nur
schwerlich bis zu 17 Stunden pro Tag Verhaltensdaten im Gelande aufnehmen. Nachteile der Gegenhangfo-
tografie bestehen in der Wetterabhangigkeit und der geringen optischen und zeitlichen Auflésung der Daten.
Auch die ethologischen Auswertungsmaglichkeiten sind bei den Momentaufnahmen eines Fotos gegeniber
einer durchgehenden, manuellen Beobachtung eingeschrankt. Zudem besteht zusatzlicher Arbeitsaufwand
fur eine detaillierte Auswertung der Daten.
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Abb. 8: Wetter als Fehlerquelle der Gegenhangfotografie. Ausgewahlte Ausschnitte der Fotoserie eines Teilbereiches von
Koppel 3 (1050m G.NN.) am 27.08.2002, 11:30 (oben links), 13:00h (oben rechts), 14:00h (unten links), 15:00h (unten rechts).

Die Diapositive der Gegenhangfotografie wurden anschlief3end digitalisiert und in ArcView3.2. unter Zuhilfe-
nahme von Luftbildern und einem digitalen Gelandemodell ausgewertet. Dabei wurden die Aufenthaltspunk-
te der Rinder von den Fotos durch einen optischen Abgleich auf die Luftbilder im GIS Ubertragen. Aufwendi-
ger als die bloRe Ermittlung von Aufenthaltspunkte der Weidetiere gestaltet sich die Extraktion der in den
Bildern enthaltenen Verhaltensinformationen. Da diese methodisch bedingt nicht im Gelande beobachtet
wurde, musste sie also von den Momentaufnahmen eines Fotos interpretiert werden. Analog zu Verfahren
der (Satelliten-) Telemetrie (z. B. FIELITZ 2002) wurden hierzu ethologische Erkenntnisse, nach denen Rinder
eine jeweils verhaltenstypische Kérpersprache- bzw. -bewegung haben (z. B. SAMBRAUS 1978) eingearbeitet.
Eine bestimmte raumliche Ausrichtung des Rinderkopfes wurde in Kombination mit Bewegungsinformation
als charakteristische Verhaltensweisen interpretiert. Als Trennmerkmal der Kopfposition galt eine Ausrich-
tung Uber bzw. unter Schulterhdhe, was eine erhobene bzw. gesenkte Ausrichtung bedeutete. So konnten
auf den Gegenhangfotos funf Verhaltensweisen zweifelsfrei unterschieden werden. Weidetiere mit vollstan-
dig gesenktem Kopf, die sich ,in Bewegung“ befanden wurden als ,Grasend” klassifiziert. Demgegentber
steht die Verhaltensweise ,Fortbewegend®, wobei die Rinder ebenfalls ,in Bewegung® sind, allerdings mit
erhobenem Kopf. Liegende Rinder wurden (unabhangig von der Kopfposition) als ,Ruhend® eingestuft. Hinzu
kommt die Verhaltensweise ,Stehen®, die nicht ,in Bewegung“ befindliche Rinder mit erhobenem Kopf be-
schreibt. Tiere wurden bei entsprechendem Handeln als ,Trinkend* eingestuft, auch wenn dies auf dem Foto
wegen des haufig groen Andrangs von Rindern um die Tranken nicht genau zu erkennen war. Da hier der
Methode Grenzen durch die optische Auflésung der Aufnahmen gesetzt sind, wurden alle Tiere im Umkreis
einer ,Rinderlange” (=2m) um die Tranke, ebenfalls als ,Trinkend® eingestuft, zumal es nahe liegend er-
scheint, dass es entweder kurz zuvor oder kurz danach zur Wasseraufnahme kommt. Komplexere Hand-
lungsweisen wie Sozial- und Komfortverhalten oder Gehdlzverbiss, die eine gewisse Zeitspanne beanspru-
chen, verbleiben auf Fotos als nicht interpretierbare Handlungsfragmente.

Hypothese 4 [Kap. 5.2] Raum- und Vegetationsstruktur unter Beweidungseinfluss
Hypothese 5 [Kap. 5.3] Verbreitungsmuster von Tierarten unter Beweidungseinfluss

Raum- und Vegetationsstruktur sowie Artenverbreitung (Heuschrecken/Tagfalter) der Mesoebene wurden in
einem Rastergitter der Allmendweiden des Gletscherkessels Prag, denselben Flachen der Gegenhangfoto-
grafie, untersucht (rot in Abb. 5). Dazu wurde auf Grundlage der vorhandenen Luftbilder ein (virtuelles) Ras-
tergitter, bestehend aus 391 Rasterzellen der Abmessung 50m x 50m, Uber die Weideflachen gespannt.
Luftbildausdrucke samt Rastergitter sowie im Gelande angebrachte Holzpflécke dienten als Orientierungshil-
fen, wodurch die Abgrenzungen der Rasterzellen im Freiland leichter wieder gefunden werden konnten. Die-
se Gelandemarkierungen kamen vorzugsweise dort zum Einsatz, wo andere charakteristische Elemente wie
Felsen, Weidbuchen oder groRere Verbuschungen zur Orientierung fehlten.
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Die Untersuchungen der Raum- und Vegetationsstrukturen sowie der Artverbreitung fanden zu den in Kap.
3.1.1. genannten Terminen und mit den dort beschriebenen Methoden statt. Dazu wurde jede der 50m x
50m Rasterzellen auf einer gelandeabhangig maandrierenden Transektlinien von mindestens 50m fir 10
Minuten durchlaufen, wobei neben Verhér und Sichtbeobachtungen 25 Doppelschlage mit dem Kescher
ausgefiihrt wurden. Zeitliche und raumliche Uberschneidungen mit den Untersuchungen zu Hypothese 3
[Kap. 5.1] ,Verhaltens- und Raumnutzungsmuster von Rindern (Gegenhangfotografie)* wurden vermieden,
um das Weideverhalten der Rinder nicht zu beeintrachtigen.

3.14 Datenaufnahme auf Makroebene

Hypothese 6 [Kap. 6.1] Historische Landnutzung

Die historische Analyse beschaftigt sich auf landschaftlicher Makroebene mit unterschiedlichen Teilaspekten
der Anderung von Landnutzungsformen, beziiglich derer sehr heterogene Datenquellen- und Qualitaten
vorhanden sind. Entsprechend dieser variierenden Quellen, bedurfen die historischen Daten unterschiedli-
cher Aufarbeitungs- und Auswertungsmethoden. So beruhen die Analyse der Landnutzungsentwicklung
(Kap. 6.1.1) auf Luftbild- und Kartenmaterial, wahrend die Untersuchungen zur Viehhaltung (Kap. 6.1.2) auf
lokalen Auftriebs- und Wiegelisten der Landwirte und die Nebennutzungen der Allmendsysteme (Kap. 6.1.3)
auf Arbeits- und Diingeplénen der zentralen Verwaltungsbehérde basieren. Im Zentrum der historischen
Analysen stehen die Flachen der heutigen Gemarkungsgebiete von Prag (1177,4ha), Tunau (415,6 ha) und
Geschwend (1086,1ha). Zwischen den Gemarkungen liegen mehrere Waldstlicke (743,18ha) in Kuppenla-
ge, die zur Verwaltungseinheit Schénau i. Schw. gehdren (Abb. 9). Da diese im Verlauf der letzten 200 Jahre
zumindest offiziell nicht beweidet wurden, werden sie im Unterschied zu den Ubrigen Waldgebieten als
.Bannwald Schénau“ bezeichnet (Abb. 9).
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Abb. 9: Gemarkungen Prag, Tunau und Geschwend sowie der ,Bannwald Schénau® im Sudschwarzwald im Jahr 2002. Zur besseren
Orientierung sind charakteristische Erhebungen und Weidefelder der Region angegeben, Erlauterungen siehe Text.
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Die Entwicklung der Landnutzung im Siidschwarzwald 1800-2000 (Kap. 6.1.1) basiert auf Karten- und Luft-
bildmaterial, zwei sehr unterschiedlichen Datenquellen. Durch die Kombination dieser beiden Hilfsmittel 1asst
sich die aktuelle und historische Verteilung von Nutzungstypen, ihr Flachenanteil in einer Landschaft unter-
suchen. Die Bearbeitung von Karten und Luftbildern erfolgte in verschiedenen Arbeitschritten nach ALBERTZ
(1991). Nach einer Vorinterpretation der Unterlagen konnten durch Gelandekenntnisse und —erkundungen
entsprechende Detailinterpretationen mit anschlieender Ergebnisdarstellung erfolgen. Die Auswertung der
aktuellsten Luftbilder der Untersuchungsregion aus den Jahren 1996/97, die digitalisiert und georeferenziert
vorlagen, bereitete wenig Schwierigkeiten. Die Kombination mit eigenen Nutzungskartierungen im Gelande
(2000-2002) fiihrte fur die aktuelle Landnutzung zur bestmdglichen Datenqualitat. Mit zunehmendem Alter
nehmen Gute und Auflésung der Materialen tendenziell ab. Die Datenschichten 1986 und 1976, wesentlich
geringer aufldsende Luftbilder, mussten zuerst digitalisiert, entzerrt und georeferenziert werden. Die Luftbild-
serie der 50er Jahre wurde wegen der vergleichsweise geringeren Aufldsung nicht digitalisiert, sondern di-
rekt interpretiert. Altere Luftbilder aus der Zeit vor dem 2. Weltkrieg existieren fiir die Untersuchungsregion
nicht, weshalb diesbezlglich auf sehr heterogenes Kartenmaterial zurtickgegriffen werden musste. Das
Hauptproblem dieses alteren Kartenmaterials besteht in ihrer unterschiedlichen Auflosung bzw. in der Ver-
wendung verschiedener, uneinheitlicher Legenden. Aus dem Jahre 1922 liegen topographische Karten des
MaRstabs 1:25.000 vor, die zusatzlich aus anderen lokalen historischen Datenquellen (Arbeits- und Diinge-
plane, Viehwiegungen, Auftriebslisten) erganzt werden konnten. Zur topographischen Karte des Grol3her-
zogtums Baden 1846 (MaRstab 1:50.000) sowie der Schmitt'sche Karte von Stidwestdeutschland von 1797
(Malstab 1:57.600) lagen keine zusétzlichen Informationen mehr vor.

In den jingsten Datenschichten konnen folgende Landnutzungsarten unterschieden werden: Wiese, Streu-
obstwiese, Jungviehweide (Rind), Milchviehweide (Rind), sonstige Viehweiden (Ziege, Schaf, Pferd), Verbu-
schung, Wald, Siedlung, Verkehrswege und Gewasser. Diese Einteilung konnte bei alteren Materialien auf-
rechterhalten werden solange Luftbildmaterial verwendet wurde bzw. erganzende Informationen aus ande-
ren Datenbestdanden vorhanden waren, also zurlickreichend bis 1951 bzw. 1922. Bei noch alteren Nut-
zungsangaben kann die Haltung unterschiedlicher Nutztierrassen nicht mehr unterschieden werden, was zur
zusammengefassten Bezeichnung ,Weide*® flihrt. Diese Weiden sind bis auf wenige Ausnahmen mit Rinder-
haltung gleichzusetzen, wie eigene Befunde (Arbeits- und Dingeplane, Viehwiegungen, Auftriebslisten) so-
wie Literaturangaben (z. B. GEIGER 1990, MOHR & SCHRODER 1997, SCHWENDTMANN & MULLER 1980) nahe
legen. Differenziert die Karte des Grol3herzogtums Baden von 1846 noch in verschieden Grinlandnutzungs-
typen wie Wiesen und Weiden, so unterscheidet die Schmitt’'sche Karte von Stidwestdeutschland von 1797
nur noch zwischen Wald und Offenland. Daher wurde die Unterscheidung des Offenlandes in Wiesen- und
Weidezone aus der jingeren Datenschicht von 1846 transferiert (sofern entsprechende Bereiche dann im-
mer noch Offenland waren). Dieses Vorgehen ist insofern plausibel, als dass einerseits die Landnutzungs-
systeme der Region seit dem Mittelalter bis Ende des 19.Jh. stabil waren (EGGERS 1954, 1957, GOTZ 1929,
1936, SCHWENDTMANN & MULLER 1980). Andererseits entstand gerade die Nutzungstrennung in Wiesen- und
Weidezonen durch aufwendig installierte Mauern, Wege und Hecken (mit Nutzgehdlzen wie Obst), die si-
cherlich im Verlaufe dieser knapp 50 Jahre nicht oder nur sehr selten verlegt wurden.

Die historische Analyse der Viehbestande (Kap. 6.1.2) basiert auf Daten der Staatlichen Weideinspektion
Schonau, die hierfur eigenhéndig aus den Archiven erhoben und zusammengestellt wurden. In der Vergan-
genheit wurde der Viehauftrieb prazise in Form von ,Auftriebslisten® und ,Wiegelisten“ unter Kotrolle der
Staatlichen Weideinspektion Schénau festgehalten. Diese liegen fir etliche einzelne Jungviehweiden sowie
die gesamten Gemarkungen Prag und Tunau vor. In der Gemarkung Geschwend sind lediglich Daten der
lokalen Jungvieh-Allmendweide ,Gisiboden” vorhanden. Unterscheidungen zwischen dieser punktuelleren
Ebene und Gemarkungsniveau sind im Ergebnissteil entsprechend gekennzeichnet. Die Viehwiegungen, mit
dem Ziel, die Gewichtszunahme wahrend der Weidperiode zu dokumentieren, fanden jedoch nicht auf allen
Weideflachen konstant, sondern haufig nur in unregelmafigen Zeitabstédnden statt. Daher wurden zu dem
analysierten Kerngebiet (Abb. 9) Wiegungsergebnisse von Jungviehweiden aus Menzenschwand, Bernau
und Utzenfeld hinzugezogen. Die handschriftlichen ,Auftriebs- und Wiegelisten®, die z. T. nur sehr lokal (d.h.
beispielsweise in einem Tal) bekannte Ortsbezeichnungen beinhalten, lieRen sich nur in Kombination mit
Befragungen ortlicher Landwirte, ehemaliger und aktueller Weidewartes usw. nachvollziehen. Bei der Be-
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rechnung vergangener Besatzstarken sind die im Laufe der Zeit variierenden Flachenabgrenzungen beriick-
sichtigt. Den in Kap. 6.1.1. ermittelten Flachengrdfien wurde zwischen den jeweiligen historischen Zeitpunk-
ten eine kontinuierliche Anderung, d.h. eine lineare Degression der Flache unterstellt. In die Berechnung der
Besatzstarke ging Milchvieh standardgemafl mit dem Faktor 1, Jungvieh mit 0,6 und Ziegen/Schafe mit 0,15
ein (LANDWIRTSCHAFTSKAMMER NRW 2003, NITSCHE & NITSCHE 1994).

Zur Untersuchung der Nebennutzungen der Allmendsysteme (Kap. 6.1.3) wurden ,Arbeits- und Dingeplane®
herangezogen, die von der Staatlichen Weideinspektion Schénau verwaltet werden. Hierin sind die durch die
Allmendnutzer erbrachten Frondienstleistungen, eine Gegenleistung fir den Viehauftrieb, aufgefiihrt. Parallel
wurde teilweise eine Weidetaxe erhoben. Heute wird lber dieses Weidegeld ein Weidewart eingesetzt, der
die PflegemaflRnahmen an Stelle der Allmendnutzer ausfihrt, was in den Arbeitsplanen z. T. bis heute proto-
kolliert wird. Die Frondienstleistungen bzw. die PflegemalRnahmen der Weidewarte sind in den Arbeitsplanen
nach Art der Tatigkeit, Dauer und eventuellem Maschineneinsatz unterteilt. Ab den 50er / 60er Jahren treten
sog. Maschinenstunden zur Instandhaltung der E-Zaune und der Tranken auf. Da diese einen konstant nied-
rigen Umfang besitzen, max. 1/20 bis 1/10 der restlichen ,manuellen® Arbeit an Tranken und Zaunen, ist
davon auszugehen, dass sie nur beim Materialtransport anfielen. Um dem Umstand dieser Arbeitsersparnis
gegeniber friheren Zeiten ohne derartigen Maschineneinsatz Rechnung zu tragen, werden sie mit dem
Faktor 5 multipliziert. Weitere Maschinenstunden fielen bei der Mahd von Unkrautern und Farn an. Sie wur-
den seit den 30er Jahren konstant parallel zur ,manuellen“ Mahd in hohem Umfang vermerkt. Da beide Ar-
ten der Mahd aber bis in die 80er und 90er Jahren in den Arbeitsplanen aufgeflihrt sind, heute aber sicher-
lich keine manuelle Mahd im engeren Wortsinn, z. B. mit der Sense ausgefluhrt wird, handelt es sich bei den
Maschinenstunden der Unkraut- und Farnmahd um ein Artefakt der Protokollfiihrung, das auf dem Verleih
der gemeindeeigenen (bzw. im Besitz der Staatlichen Weideinspektion befindlichen) Motormaher basiert.
Die Maschinenstunden der Mahd werden daher gleichwertig wie die manuellen Arbeitsstunden gewertet.
Ahnliches gilt fir die Diingung, wo ebenfalls manuelle und maschinelle Tatigkeiten (iber den gesamten Zeit-
raum unterschieden wurden, ohne dass charakteristische Schwankungen auftraten, die eine eventuelle Um-
stellung auf Schlepper 0.4. nahe legen. Daher wurden auch diese beiden Kategorien von Arbeitsstunden
gleichwertig behandelt. Des weiteren existiert eine nicht naher erlauterte Kategorie ,Sonstiges®, der zusatz-
lich jahrlich ausgefuhrte, aber nur sporadische protokollierte Tatigkeiten wie Weidebegehungen und Vieh-
wiegungen sowie Arbeiten geringen Umfangs an Weidehltten oder Fanggattern zugeordnet wurden.

Frondienstleistungen bzw. ihre durch Weidewarte erbrachten Aquivalente werden jedoch seit den friihen
90er Jahre nicht mehr in dieser Form praktiziert. Seitdem werden Pflegemalinahmen auf vielen Flachen
(zusétzlich oder ausschlieRlich) durch einen Pflegetrupp von 14 Personen und zwei planierraupenartige
Mulchgerate (=Schlegelmulcher) der Staatlichen Weideinspektion Schonau bzw. des Landschaftspflege-
zweckverbandes durchgefihrt. Pflegetrupp und Mulchgerate leisten im Jahr auf rund 400ha sog. land-
schaftspflegerische Nachsorge der Beweidung, d.h. eine Offenhaltung von Gehélzen und Problemkrautern.
Auch die Buchfuhrung dieser Tatigkeiten hat sich seitdem geandert. Die Tatigkeit des Pflegetrupps wird in
Hektar entbuschter Flache (ohne Arbeitszeit !), die der Schlegelmulcher in Einsatzstunden (ohne Flachenbe-
zug !) angegeben. Um diese Angaben wenigstens annahernd mit friheren Arbeitstunden vergleichen zu
kénnen sind folgende Uberlegungen bzw. Umrechnungssystem notwendig:

Sowohl Pflegetrupp, als auch Mulchgerate kénnen zwischen Mai und Oktober eingesetzt werden. Abzlglich
Wochenenden sind dies ~130 Arbeitstage. Durch Urlaub, Krankheit sowie Defekte und Wartung der Maschi-
nen kdnnen maximal 100 Arbeitstage als realistisch angesehen werden. Insgesamt werden pro Saison von
Schlegelmulcher und Pflegetrupp ~400ha Weideflache bearbeitet. Die Mulchgerate kénnen nur zur Bekamp-
fung von Farn, Unkrautern und leichtem, nicht zu altem Gehdlzbewuchs eingesetzt werden. Nach Angaben
der Staatlichen Weideinspektion Schonau bewaltigen die Mulchgerate in Abhangigkeit von Gelande und
Verbuschungsgrad rund einen Hektar Flache pro Tag (MARTIN 2002 mindl). Bei den angenommenen 100
Einsatztagen der zwei Schlegelmulcher kénnen folglich 200 ha Flache auf diese Weise gepflegt werden. Die
Ubrigen 200 ha, meist mit dichterem, alterem Gehdlzaufwuchs, missen durch den Pflegetrupp manuell be-
arbeitet werden. Bei den erwahnten 100 Arbeitstagen a 8 Stunden werden durch die 14 Personen des Pfle-
getrupps 11.200 Arbeitstunden geleistet. Das bedeutet der Pflegetrupp bendétigt flr einen Hektar Flache 56
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Mannarbeitsstunden. Fir die angegebenen Leistungen des Pflegetrupps in Hektar wird also ein Aquivalent
von 56 Arbeitsstunden angenommen. Dieser manuellen Arbeit von 56h/ha stehen die Mulchgerate, die e-
benfalls 1 ha Flache pro Tag bearbeiten mit 8 Einsatzstunden/Tag gegenuber. Eine Einsatzstunde des
Schlegelmulcher ist also (56/8=7) 7 Mannarbeitstunden aquivalent. Die protokollierten Einsatzstunden der
Mulchgerate werden also mit dem Faktor 7 multipliziert, um mit friherem manuellem Arbeitseinsatz vergli-
chen werden zu kénnen. Andere Aspekte, wie verbesserte Methoden oder neuere Gerate des Pflegetrupp
kénnen bei dieser Rechnung nicht bertcksichtigt werden.

Die parallelen Arbeitsleistungen der Weidewarte werden seit den 90er Jahren ebenfalls in Hektar bearbeite-
ter Flache protokolliert. Hierzu wird die gleiche Umrechnung wie fiir den Pflegetrupp (1ha=56 Arbeitsstun-
den) angewendet. Andere Tatigkeiten der Weidewarte, z. B. Erstellung/Aufbau eines Brunnentroges, sind in
Stlickzahlen dargestellt. Zur Umrechnung dieser Angaben in Arbeitstunden werden Richtwerte aus der Ver-
gangenheit abgeleitet, da bei der Uberwiegend manuellen Arbeit kaum Zeiteinsparungen durch Technikan-
wendung zu erwarten sind. Stlickzahlen werden folgendermaf3en veranschlagt: Brunnentrog=40h, Fangat-
ter=40h, Quellfassung=60h, Trankebecken montieren=10h. Bei neueren Be- und Entwasserungsmalinah-
men sowie der Instandhaltung der Weidewege wurde der laufende Meter mit einer Verdienstangabe proto-
kolliert. Anhand des Ublichen Stundenlohns der Weidewarte von 12DM/h (Stand: Ende 1990er) kann auf die
Arbeitszeit geschlossen werden. Alle seit 1989 durchgefliihrten Arbeiten, d.h. seit der veranderten Buchfih-
rung bzw. Einsatz des Landschaftspflegetrupps, sind im Ergebnissteil gesondert dargestellt und markiert.

Hypothese 7 [Kap. 5.2] Regionale Biodiversitat von (Jungvieh-) Allmendweiden

Zur Ermittlung des Biodiversitatsbeitrags (Heuschrecken/Tagfalter) von (Jungvieh-) Allmendweiden im Ver-
gleich zu anderen Landnutzungseinheiten wurden auf Makroebene insgesamt 81 Landnutzungsparzellen der
Typen Jungviehweide, Milchviehweide sowie 1-, 2- und 3-schiirige Wiesen im Gletscherkessel Prag analy-
siert (Abb. 4). Je Expositionsklasse (S, N, W/O, indiff.) wurden mindestens 5 Flachen jedes Nutzungstyps
beprobt. Lediglich 7-schiirige Wiesen konnten mangels weiterer Flachen, bei uneinheitlicher Exposition, nur
mit N=4 bearbeitet werden. In Abhangigkeit der ParzellengréRe wurden dabei variierende Flachenanteile der
einzelnen Landnutzungstypen bearbeitet, in allen Fallen jedoch reprasentative Landschaftsausschnitte ana-
lysiert (Tab. 7). Weideflachen von Ziegen, Schafen und Pferden wurden wegen der geringen Flachengrofle
und des teils fehlenden Einverstandnisses der Eigentimer nicht beprobt. Die Untersuchung von Raum- und
Vegetationsstrukturen sowie Artverbreitung der 81 Nutzungsparzellen fanden zu den in Kap. 3.1.1 genann-
ten Terminen, mit den dort beschriebenen Methoden, auf 2-5 Transekten/Nutzungsparzelle (grofienabhén-
gig) von jeweils 50m Lange statt (Tab. 1.).

Tab. 7: In den Jahren 2001 und 2002 auf Makroebene (Kap. 6.2) bearbeitete Landnutzungstypen der Gemarkung Prag im Sud-
schwarzwald. * beinhalten auch kleinflachige Kélberweiden sowie hausnahe Jungviehweiden < 3 Tiere. **Ziege, Schaf, Pferd.

Gemarkung Prdg Flédche [ha] Bearbeitete Fldache [ha] Bearbeitete Flache [%] N Exposition
Jungviehweiden 198,99 113,95 57,3 15 S, N, W/O
Milchviehweiden* 135,10 84,48 62,5 29 S, N, W/O
Wiesen (gesamt) 99,11 28,56 28,8 37 S, N, W/O
Wiesen, 1-schirig 2,18 2,18 100,0 4 uneinheitlich
Wiesen, 2-schiirig 84,43 20,18 23,9 23 S, N, indiff.
Wiesen, 3-schiirig 12,50 5,51 441 10 S, N
Sonstige Viehhaltung™* 8,16 - - - -
Offenland (gesamt) 441,35 240,97 54,6 81 -

Hypothese 8 [Kap. 5.3] Einflussfaktoren auf Biodiversitat der (Jungvieh-) Allmendweiden

Die Gelandeaufnahmen zu Ermittlung der Einflussfaktoren auf die Biodiversitat der (Jungvieh-) Allmendwei-
den fanden in der gesamten Untersuchungsregion satt (blau und rot in Abb. 3). Dazu wurden Raum- und
Vegetationsstruktur sowie Heuschreckenvorkommen von 71 (Jungvieh-) Allmendweiden mit den in Kap.
3.1.1 beschriebenen Methoden auf 5 Transekten/Koppel (je @ 100m) erhoben.
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3.2 Geographische Informationssysteme

In der Vergangenheit wurden in der 6kologischen Forschung ausgewahlte Raumausschnitte untersucht,
deren Prozesse und Mechanismen man ,im Mittel“ zu verstehen versuchte, wohingegen heute die Raum-
analyse ein direkter, eigenstandiger Forschungszweig ist (LIEBHOLD & GUREVITCH 2002). Erst moderne Com-
puter und Geographische Informationssysteme (GIS) machen es moglich, die grundlegenden Probleme der
Raumanalyse zu I6sen (DALE ET AL. 2002, LIEBHOLD & GUREVITCH 2002). Mit Hilfe von digitalen Gelandemo-
delle und Luftbildern kdnnen Verteilungsmuster in Geographischen Informationssystemen (GIS) analysiert
werden (Twiss ET AL. 2001), weshalb letztere in aktuellen Arbeiten haufig verwendet werden (z. B. AUSTIN ET
AL. 1996, BILL ET AL. 2000,KRUESS 2003, PALMER & BACON 2000, RODRIGUEZ & DELIBES 2002). Als GIS kommt
in der vorliegenden Arbeit Arcview3.2. unter Zuhilfenahme eines digitalen Gelandemodells (DGM30) zur
Anwendung. Die Verteilungsmuster vieler Befunde der Meso- und Makroebene (Kap. 5, 6) werden zunachst
in Form von Verbreitungskarten dargestellt, was nach PERRY ET AL (2002) den ersten Schritt der rdumlichen
Analyse darstellt. Darauf folgen deskriptive Statistiken und eine Analyse des Verbreitungsmusters. Bei der
Analyse der Verbreitungsmuster kann GIS im Sinne von Simulationen eingesetzt werden, indem eine tat-
sachlich beobachtete, raumlich aggregierte Verteilung mit einer haufig wiederholten zufalligen verglichen
wird (PALMER & BACON 2000). Diese raumliche Aggregation weisen GU ET AL. (2001) beispielsweise durch K-
Funktionen 2.0rdnung nach, was aber auch, wie in der vorliegenden Arbeit, durch Nearest Neighbour-
Methoden, die die Distanz eines Punktes zum nachsten Nachbarn angeben, geschehen kann (PERRY ET AL
2002). Der grofte Vorteil des GIS fiir die Untersuchungen im Suidschwarzwald liegt jedoch in der Tatsache,
Beweidungsinformationen z. B. aus der Gegenhangfotografie (Kap. 3.1.3) mit gemessenen und berechneten
Flacheneigenschaften sowie den Verbreitungsdaten der Tierarten (Kap. 3.1.1) in rdumliche Deckung bringen
zu kdnnen. Neben guten optischen Darstellungsmdglichkeiten entstehen durch die ,Schnittstelle GIS* Da-
tensatze auf gleicher raumzeitlicher Grundeinheit, die dann statistisch ausgewertet werden kénnen (Kap.
3.3.). Als rdumliche Grundeinheit sind auf Landschaftsniveau (Kap. 6) Nutzungsparzellen unumgéanglich. Auf
Mesoebene (Kap. 5) werden wegen des konstanten Raumbezuges die Zellen eines (50m x 50m) Rastergit-
ters als réumliche Grundeinheit verwendet, was Dank der fortschreitenden Entwicklung von GIS und Compu-
terleistung zunehmend haufiger geschieht (z. B. AUSTIN ET AL. 1996, PEARSON & CAROLL 1998, RODRIGUEZ &
DELIBES 2002, TwiSS ET AL.2001).

Im Freiland sind Aufenthaltspunkte von Tieren, die Grundlage von Verteilungsmustern, meist nur stichpro-
benartig und nicht in vollem rdumlichen und zeitlichen Umfang festzustellen. Daher ist es bei gemessenen
Aufenthaltspunkten von Tieren, als Ausschnitte aus Raum und Zeit, von Interesse ,vom Punkt auf die Flache
zu schlieBen®. Hierfur stehen durch die jliingst rasche Entwicklung der Analysemethoden von Punktdaten
(PERRY ET AL 2002), einige Verfahren, wie raumlichen Interpolationsmethoden zur Verfiigung. Durch solche
raumlichen Interpolationsmethoden kann von einem (Rinder-) Messpunkt bzw. einer ,Punktwolke® von
Messwerten auf die Gesamtflache der Mesoebene (Kap. 5.1) hochgerechnet werden, was als Ergebnis eine
flachiges (Dichte-) Polygon liefert. Die aktuell gebrauchlichste Interpolationsmethode, haufig bei der Berech-
nung von ,home ranges® eingesetzt, ist die KERNEL-Methode, beispielsweise in der Erweiterung ,,Animal
movement 2.0“ fur Arcview 3.2. implementiert. Sie stellt eine Weiterentwicklung anderer Interpolationsme-
thoden wie ,Minimum Konvex Polygon® (MOHR 1947), ,Harmonisches Mittel“ (DixoN & CHAPMAN 1980) oder
ellipsoiden Darstellungen nach JENRICH & TURNER (1969) dar. Die KERNEL-Methode liefert hinsichtlich des
Raumnutzungsmusters von Rindern (Kap. 5.1.) Polygone mit bestimmter Aufenthaltswahrscheinlichkeit fir
ein Individuum, was in ihrem Ursprung in der Analyse von ,home ranges“ begrindet ist. Diese Polygone
unterschiedlicher Aufenthaltswahrscheinlichkeit kdnnen mit Dichtefunktionen, basierend auf den zugrunde
liegenden Messpunkten, gleichgesetzt werden (vgl. WORTON 1995). Ublicherweise wird als Polygon héchster
Aufenthaltswahrscheinlichkeit das sog. 95%-Polygon angegeben, auf dem auch i.d.R. die entsprechenden
statistischen Auswertungen beruhen (WORTON 1995). Das 95%-Polygon beinhaltet die Flache auf der ein
Individuum mit 95%iger Sicherheit angetroffen werden kann. Es umschlief3t also eine vergleichsweise grofe
Flache, in der insgesamt eine entsprechend geringe Dichte an Messpunkten vorhanden ist. Ein Polygon
niedriger Antreffwahrscheinlichkeit (z. B. 50%) dagegen ist kleiner, weil es eine héhere Dichte an Messpunk-
ten (Rinderaufenthaltspunkten) beinhaltet. Alle KERNEL-Polygone wurden, sofern nicht anders angegeben,
mit Standardprozeduren, d.h. ohne Glattungsfaktoren berechnet.
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Ein weiterer spezieller Aspekt der Analyse von Verbreitungsmustern ist die rdumliche Autokorrelation der
Messpunkte, nach DALE ET AL. (2002) ,eine grundlegende Eigenschaft 6kologischer Daten®, der in der aktuel-
len Literatur groRe Aufmerksamkeit geschenkt wird ( z.B. DALE ET AL. 2002, GuU ET AL. 2001, KEITT ET AL.
2002, LEGENDRE ET AL 2002, LIEBHOLD & GUREVITCH 2002, PERRY ET AL. 2002, RODRIGUEZ & DELIBES 2002).
Diese Autokorrelation (bzw. lhre Missachtung) kann zur fehlerhaften Analyse von Arten-Umweltbeziehungen
fuhren, u.a. auch indem sie die Unabhangigkeitsannahmen entsprechender statistischer Tests verletzt und
damit deren Ergebnisse verfalscht (LEGENDRE ET AL 2002, LIEBHOLD & GUREVITCH 2002, PERRY ET AL. 2002).
Die Autokorrelation der Verbreitung der untersuchten Artengemeinschaften im Rastergitter der Mesoebene
(Kap. 5.3) und die hieraus abgeleiteten Werte und Indices wurden gemafl DALE ET AL. (2002) durch Vari-
ogramme Uberprift. Lagen signifikante rdaumliche Autokorrelationen vor, wurden diese in Form spezieller
Kennwerte wie MORAN'S | oder GEARY'sS C aufgefiihrt. Auch statistische Modelle zu Arten-
Umweltbeziehungen (Kap. 3.3) kdnnen durch die Autokorrelation der Daten beeintrachtigt werden (GuU ET AL.
2001, KEITT ET AL. 2002). Derartige Verfalschungen kénnen umgangen werden, wenn raumliche Vertei-
lungsmuster mit ihrer Autokorrelation in die Analyse bzw. Modelle eingeschlossen werden (KEITT ET AL.
2002). Dabei werden sie als unabhangige Variable in die Modelle mit aufgenommen (Gu ET AL. 2001). Solche
geostatistischen Modelle kénnen mathematisch beliebig aufwendig sein (vgl. z. B. GU ET AL. 2001), werden
in vielen Fallen jedoch auf Nearest-Neighbour-Analysen nach MOILANEN & HANSKI (2001) reduziert. In den
Modellen der Mesoebene (Kap. 5.1.2.5 und Kap. 5.3.3) wurde die rdumliche Autokorrelation durch solch
einfache Nachbarschaftseffekte in die statistische Auswertung sowie in die (Regressions-) Modelle integriert.
Mit den Programmen Rook’s Case1.0 und Arcview 3.2. wurden Nachbarschaftseffekte fir die Zielvariablen:
Beweidungsintensitaten, Anteil Grasen, Anteil Ruhen, Anteil Fortbewegen, Artenzahl, Abundanz und Diversi-
tat von Heuschrecken/Tagfaltern ermittelt. Im Rastergitter der Mesoebene (Kap. 5.1, 5.3) wurden dabei je-
weils die Mittelwerte der 4 unmittelbar benachbarten Rasterzellen berechnet. Benachbarte Rasterzellen, die
zu einer anderen Koppel gehdren, wurden nicht mit in die Mittelwertberechnung der Beweidungskenngréf3en
einbezogen, jedoch bei der Artenverbreitung (Artzahl, Individuendichte, Diversitat) berlcksichtigt, da Kop-
pelgrenzen diesbezlglich keine Barrieren darstellen. Auf Makroebene (Kap. 6.3) basiert diese rdumliche
Nachbarschaft auf allen angrenzenden Polygonen anderer Weideflachen.

3.3 Statistische Methoden und Modelle

Durch die Schnittstelle GIS (Kap. 3.2) kdnnen Datensatze zu Beweidung, Vegetationsstruktur und Arten-
verbreitung in Statistikprogramme Uberfuhrt und dort durch deskriptive Statistiken und Mittelwertvergleiche
bis hin zu Regressionsmodellen analysiert werden. Dabei werden Datensatze unterschiedlicher Untersu-
chungsjahre mit dem Wilcoxon-Test auf Gleichheit gepruft und anschlielend ggf. gemeinsam ausgewertet.
Die Analyse von Haufigkeitsverteilungen erfolgt mit dem Chi-Quadrat-Test, der keine Annahmen beziiglich
der zugrunde liegenden Verteilung erfordert. Fur Mittelwertvergleiche wird, wenn mdglich der T-Test oder
eine einfaktorielle ANOVA verwendet. Die hierfir erforderlichen Voraussetzungen der Normalverteilung so-
wie der Homogenitat der Varianz werden mit dem Kolmogorov-Smirnov-Test bzw. mit dem Levene-Test und
entsprechenden Residuendiagrammen Uberprift. Auf alternative Datentransformation zum Erreichen dieser
Testkriterien wird verzichtet, um die Transparenz der Analysen, auf Kosten der Robustheit der statistischen
Tests, zu erhéhen. Wurden diese statistischen Voraussetzungen verfehlt, kamen nicht-parametrische Tests
wie der Mann-Whitney-U-Test oder Kruskal-Wallis-H-Test zum Einsatz. Korrelationsanalysen wurden bei
Normalverteilung intervallskalierter Daten nach PEARSON, bei fehlender Normalitat oder bei Ordinalskalen
nach SPEARMAN berechnet. Die durchgefiihrten Regressionsanalysen werden im Zusammenhang der Model-
le erlautert (s.u.). In den statistischen Auswertungen wurden folgende Signifikanzniveaus mit entsprechender
Markierung verwendet: *signifikant auf dem Niveau von 0,05; **hoch signifikant auf dem Niveau von 0,01;
***hochst signifikant auf dem Niveau von 0,001. Tabelle 8 gibt eine Ubersicht lber die weiteren verwendete
Abkurzungen und Kennwerte. Diese statistischen Analysen wurden mit den Programmen SPSS 11.5, STA-
TISTICA 6.0 und CANOCO 4.5. ausgefihrt.

Modelle kdnnen nach GUISAN & ZIMMERMANN (2000) zwei Funktionen erfiillen: Die Verteilung von Organis-
men analysieren oder voraussagen und sind entsprechend als ,erklarende“ oder ,pradikative® Modelle zu
bezeichnen, weshalb sie heute im Naturschutz haufig zur Anwendung kommen (KEITT ET AL. 2002, KLEYER ET
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AL. 2000). Der Schwerpunkt der verwendeten (Regressions-) Modelle liegt eher im erklarenden als im pradi-
kativen Bereich. Bei der Arbeit mit Modellen (Kap. 5.1.2.5, Kap 5.2.2 und Kap. 5.3.3) wurde gemaf} GUISAN &
ZIMMERMANN (2000) folgendes Vorgehen eingehalten: 1.Theoretische Model-Formulierung, 2. Datenaufnah-
me, 3.Statistische Model-Formulierung, 4.Modell-Kalibrierung 5.Modell-Vorhersagen und sofern mdglich 6.
Modellvalidierung. Zur Quantifizierung der Giite der Modellprognosen und Modellvalidierungen wurde der G-
Wert (Formel 1) nach AGTERBERG (1984) bzw. GOTWAY ET AL. (1996) verwendet, der die Voraussagegenau-
igkeit [%] vergleichsweise streng bewertet (GUISAN & ZIMMERMANN 2000).

z(x;) = beobachtete Messwerte

Formel 1: G = (1 - [(i [z(x,) - W(xl.))]2 /i [z(x,) - u]zJj *100 %  wi(xy) = Prognosewerte

u = Mittelwert Messwerte

Regressionsanalysen sind bei der Modellierung raumlicher Verbreitung von Arten und Artengemeinschaften
sehr gebrauchlich (GuiSAN ET AL. 2002). Eine der wichtigsten Weiterentwicklungen in der Statistik der ver-
gangenen 30 Jahre war der Fortschritt von Regressionsanalysen durch sog. ,Generalized Linear Models*
(GLM), da sie eine Vielzahl von (nichtnormalen) Verteilungsformen und nicht-linearen Beziehungen 6kologi-
scher Daten handhaben kdnnen und zudem Parallelen zu traditionellen Methoden wie Linearmodellen und
Varianzanalysen aufweisen (GUISAN ET AL. 2002). Durch GLMs lassen sich die Einschrankungen der traditio-
nellen Regressionsmodellierung umgehen (CRAWLEY 2002, MARTINEZ ET AL 2003). GLMs haben gemessen
am erklarten Varianzanteil als erklarende Modelle eine hohere Aussagekraft als vergleichbare Methoden wie
CCA (GUISAN ET AL. 1999), weshalb sie in der aktuellen Forschung zusehends haufiger benutzt (z. B. GYRT-
NES 2003, GUISAN ET AL. 1999, ISHITANI ET AL. 2003, KRUESS 2003, MARTINEZ ET AL. 2003, MITTELBACH 2001)
und auch im Rahmen der vorliegenden Arbeit eingesetzt wurden. Allerdings besitzen sie wie alle anderen
Regressionsmethoden Nachteile durch Multikollinearitat, Ungenauigkeit schrittweiser Variablenauswahl so-
wie fehlende Kausalitat (AUSTIN 1999, GUISAN ET AL. 2002).

Besonderer Erwahnung bedarf noch die Methode zur die Analyse der Arten-Areal-Beziehung von Heuschre-
cken auf Gemeinschaftsweiden (Kap. 6.3) nach KRUCZEK (1996), die auf einer Abwandlung der Poisson-
Verteilung beruht. Basierend auf dem ermittelten Artenreichtum wird die Wahrscheinlichkeit berechnet, alle
Arten auf einer bestimmten Weideflache anzutreffen. Bei dieser Berechnung wird zunachst mit Hilfe der
Formel 1 fiir die maximale, auf den Weideflachen gemessene, Artenzahl der Faktor Z ermittelt. AnschlieRend
werden mit dieser Formel die Wahrscheinlichkeiten Py(x) fiir die Artzahl der Heuschrecken berechnet.

k P, = Wahrscheinlichkeit einer Poission-verteilten ZufallsgréfRe X
—u u k = Maximale Artenzahl
Formel 2: P =(X=k)=e *-—-Z u = Mittlere Anzahl in jeder Teilfliche nachgewiesene Arten
p k! Z = 1P,
Pmax = Wahrscheinlichkeit P fir u = k

Die Wahrscheinlichkeit P(i) alle Arten nachzuweisen hangt von der Grol3e des untersuchten Areals ab. Bei
zunehmender Flachengrofle ist eine exponentielle Zunahme der Wahrscheinlichkeit P(i) zu erwarten
(Grenzwert 1), was sich durch Formel (2) beschreiben Iasst. Dabei kann die Konstante C aufgrund der be-
kannten Wahrscheinlichkeiten als Mittelwert aller untersuchten Weideflachen, berechnet werden. Im Unter-
schied zu KRUCZEK (1996) geht die Flachengrofie dabei in Hektar anstatt in Ar ein. Mit einer Konstanten C
von 2,47 (3,36 bei Sudexposition bzw. 1,86 bei Nordexposition) kdnnen nun die Wahrscheinlichkeiten alle
Heuschreckenarten auf einer Gemeinschaftsweide anzutreffen, ermittelt werden.

l ¢ = Konstante
c f = GréRe Untersuchungsreal

Formel 3 : Pl-(X)zl—e

Tab. 8: Kennwerte und Abkiirzungen der statistischen Analysen

Abkiirzung / Kennwert  Erklérung Verwendung

p Signifikanz des Tests (s. Text) generell bei statistischen Tests

df Freiheitsgrade generell bei statistischen Tests

+/- Richtung des Zusammenhangs generell bei statistischen Tests
Chi-Quadrat Kennwert fur Haufigkeitsvergleiche Chi-Quadrat-Test

T Kennwert der T-Statistik T-Test, Regressionsmodelle (GLM)
VA Kennwert fiir Normalverteilung U-Test, Kolmogorov-Smirnov-Test
Ry Korrelationskoeffizient nach PEARSON parametrische Korrelation

Rs Korrelationskoeffizient nach SPEARMAN nicht- parametrische Korrelation

F Kennwert der F-Statistik Regressionsmodelle (GLM)
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4 Mikroebene: Nutzungsbedingte Kleinstrukturen

Im Grinland sind auf kleinster Raumebene (Mikroebene) bestimmte Kleinstrukturen der bodennahen Vege-
tation als jeweils homogene Bereiche gegeneinander abgrenzbar. Bei der Analyse der Hypothese 1 [Kap.
4.1] ,Kleinstrukturen als Habitatrequisiten“ und Hypothese 2 [Kap. 4.2] ,Kleinstrukturen als Schlisselhabitate
der Heuschreckenreproduktion steht ein funktionaler Ansatz im Mittelpunkt, der die 6kologischen Schlussel-
habitate bzw. —funktionen ermittelt.

4.1 Kleinstrukturen als Habitatrequisiten
411 Vegetationsstruktur der Kleinstrukturen

Die im Gletscherkessel Prag untersuchten Kleinstrukturen der (Jungvieh-) Allmendweiden, Milchviehweiden
und Wiesen unterschieden sich deutlich in ihrer Raum- und Vegetationsstruktur (es werden nur Eigenschaf-
ten dargestellt, die nicht schon als Trennmerkmale in Kap. 3.1.2 verwendet wurden). Auf Niveau aller 191
untersuchten Kleinstrukturen, d.h. ungeachtet der Landnutzungsart, besitzen Offenbodenstellen die vielfal-
tigste Vertikal- und Horizontalstruktur der Vegetation (Abb. 10), was durch Mittelwertevergleiche statistisch
belegt ist (Tab. 9). Auch die Kleinstrukturen Feuchtstelle, liickiges Magergriinland, Saum/Innensaum und
Zwergstrducher weisen im Mittel eine vergleichsweise ausgepragte Hbéhendiversitidt der Vegetation sowie
hohe horizontale Strukturvielfalt auf (Abb. 10), wie Mittelwertvergleiche statistisch belegen (Gruppe Il in Tab.
10). Signifikant geringere Werte der Vertikal- und Horizontalstrukturdiversitat zeigen die Kleinstrukturen me-
sophiles Griinland und Verbuschung (Abb. 10, Tab. 9). Am strukturarmsten und gleichférmigsten ist die Ve-
getation in der Umgebung und den Zwischenrdumen der Steine sowie im dichten fetten Griinland (Abb. 10),
wie Mittelwertevergleiche statistisch absichern (Tab. 9).

‘ B Hobhendiversitat Vegetation B Horiz. Strukturdiversitat O Blitendichte EBIitendiversitdt EAnteil Asteraceen ‘
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Dichtes, fettes  Mesophiles Luckiges Offenboden- Saum / Zwerg-

Feucht-
stelle Griunland Grinland Magergrinland stelle Steine Innensaum straucher Verbuschung

Abb. 10: Mittlere Auspragung der Raum- und Vegetationsstruktur von Kleinstrukturen in beprobten (Jungvieh-) Allmendweiden, Milch-
viehweiden und Wiesen. N=191 Kleinstrukturen & 25 m? im Jahr 2002.

Auch die Blihhorizonte sind in den jeweiligen Kleinstrukturen ganz unterschiedlich ausgebildet. Feuchtstel-
len und liickiges Magergriinland beherbergen im Durchschnitt das dichteste Blitenangebot (Abb. 10). Die
Ubrigen sieben Kleinstrukturen weisen signifikant geringere Blitendichten auf (U-Test: Z=-6,81; p<0,001).
Auch die Vielfalt unterschiedlicher Blitentypen ist im llickigen Magergriinland und an Feuchtstellen am grof-
ten (Abb. 12). Alle anderen Kleinstrukturen besitzen signifikant geringere Blutendiversitaten (U-Test: Z=-
8,90; p<0,001). Auch der Anteil an Asteraceen ist im liickigen Magergriinland und in Feuchtstellen signifikant
héher als in den Ubrigen Kleinstrukturen (U-Test: Z=-4,45; p<0,001).
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Tab. 9: Mittelwertvergleiche (Mann-Whitney-U-Test) der Hohendiversitat der Vegetation (A) und der horizontalen Strukturdiversitat (B)
mit Gruppen von Kleinstrukturen. Angegeben ist die PriifgroRe Z mit Signifikanz. N=191 Kleinstrukturen & 25 m” im Jahr 2002.

(A) Héhendiversitét. Vegetation Gruppe | Gruppe Il Gruppe Il Gruppe IV

Gruppe | (Offenbodenstelle) - - - -

Gruppe Il (Feuchtstelle, Liickiges Magergriinland, _ ) ) }
Saum/Innensaum, Zwergstraucher) 3,86/<0,001

Gruppe Il (Mesophiles Griinland, Verbuschung) -5,56 / <0,001  -5,26 / <0,001 - -

Gruppe |V (Dichtes, fettes Griinland, Steine) -7,92 /<0,001 -10,89/<0,001 -7,38/<0,001 -

(B) Horizont. Strukturdiversitét Gruppe | Gruppe Il Gruppe Il Gruppe IV

Gruppe | (Offenbodenstelle) - - - -

Gruppe Il (Feuchtstelle, Liickiges Magergriinland, 516 / <0 001 ) ) )
Saum / Innensaum, Zwergstraucher) ’ ’

Gruppe Il (Mesophiles Griinland, Verbuschung) -7,10/<0,001 -6,50/<0,001 - -

Gruppe |V (Dichtes, fettes Griinland, Steine) -7,86/<0,001 -6,44/<0,001 -3,11/<0,001 -

Hinsichtlich der Blutenfarbe liegen ebenfalls groRe Differenzen zwischen den Kleinstrukturen vor. Liickiges
Magergriinland, welches die héchste Blitendichte aufweist, besitzt im Jahresdurchschnitt ein Gberwiegend
buntes Blitenangebot, d.h. es gibt dort keine dominante, sondern mehrere gleichhaufige Blutenfarben (Tab.
10). Andere Bereiche des liickigen Magergriinlands, rund ein Viertel der Beobachtungen, tragen tberwie-
gend gelbe Bliten. Daneben kommen zu einem sehr kleinen Teil auch rétlich-griine Blihaspekte vor, meist
von Rumex acetosella gebildet. Feuchtstellen, die ebenfalls dichte Blihhorizonte zeigen, sind die einzigen
Bereiche des Grlnlandes, die ein hauptséchlich violettes BlUtenangebot besitzen (Tab. 10). Dies kommt
durch den dort vergleichsweise hohen Distel-Anteil der Gattungen Cirsium und Carduus zustande, die zu-
dem auch fir den hohen Anteil Asteraceen verantwortlich sind. Offenbodenstellen sind im Jahresmittel durch
einen Uberwiegend bunten oder gelben Blihaspekt gekennzeichnet. Letzterer wird dann fast ausschlief3lich
von Hieracium pilosella gebildet. Ahnlich ist auch die Blitenfarbe von Steinhaufen, d.h. ihrer Umgebung und
Zwischenraume, charakterisiert, wo zusatzlich noch wei3e Blihaspekte hinzutreten (Tab. 10). Die Bliten
dichterwiichsiger Bereiche, wie mesophiles Griinland und dichtes fettes Griinland sind im Verlauf der Vege-
tationsperiode Uberwiegend weill und gelb. Bei letzterem kommt der rétlich-griine Blihaspekt Rumex-
gepragter Lagerfluren hinzu. In den Zwergstrauchbestdnden kommt die Uberwiegend gelbe Blutenfarbe vor
allem durch Arnica montana und Rannunculus acris zustande. Verbuschungen blihen meist gelb oder bunt.
Der Bllihaspekt der Sdume/Innensdume unterscheidet sich zwischen Wiesen und Weiden. Wahrend die
Wiesensdume ausnahmslos bunt sind, kennzeichnet gelbe und weilde Blitenfarbe die Innensdume auf Wei-
den. In der Summe zeigen sie verschiedene Blihaspekte (Tab. 10).

Tab. 10: Relative Haufigkeiten [%] der Blitenfarbe von Kleinstrukturen. Basierend auf der jeweils dominierenden Blutenfarbe zu einem
Kartiertermin. N=191 Kleinstrukturen & 25 m? im Jahr 2002. * blau, lila, violett ** Vegetation der Umgebung und Zwischenrdume.

Kleinstruktur - Bliitenfarbe - —
bunt violett* gelb weild rot/ griin
Feuchtstelle 26,3 73,7 - - -
Dichtes, fettes Griinland - - 22,5 65,0 12,5
Mesophiles Griinland 26,5 - 44 .1 294 -
Lickiges Magergriinland 69,6 - 26,1 - 4,3
Offenbodenstelle 42,9 7.1 50,0 - -
Steine** 37,5 - 27,5 27,5 7,5
Saum/Innensaum 51,9 - 38,1 10,0 -
Zwergstraucher - 10,0 70,0 20,0 -
Verbuschung 42,1 - 42,1 13,2 2,6
Gesamt 34.9 8.9 349 184 3.0
41.2 Indikatororganismen in Kleinstrukturen

Die Verbreitung von Wirbellosen wie Heuschrecken und Tagfaltern hangt mit den gezeigten Eigenschaften
der Raum- und Vegetationsstruktur von Kleinstrukturen zusammen. Sowohl Artenreichtum, als auch Dichte
von Heuschrecken sind mit einer vielfaltigen Vertikal- und Horizontalstruktur der Kleinstrukturen korreliert
(Tab. 11). Die Vorkommen der Tagfalter sind zwar z. T. ebenfalls mit diesen Struktureigenschaften korreliert,
hangen ansonsten aber vor allem mit Eigenschaften der Blihhorizonte zusammen. Die starksten Korrelatio-
nen von Tagfalterreichtum und —dichte liegen gegenuber Bliitendichte und Bliitendiversitét vor (Tab. 11). Ein
hoher Asteraceen-Anteil fordert den Tagfalterreichtum signifikant, die Individuendichte tendenziell (Tab. 11).
Bunte Bluhhorizonte wirken sich positiv auf Vielfalt und Dichte der Tagfalterbestédnde aus, wie entsprechend
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signifikante Korrelationen belegen (Tab. 11). Ebenso beeinflusst violette Blitenfarbe die Tagfalterbestande,
wenngleich hinsichtlich der Artzahl nur eine statistische Tendenz vorliegt (Tab. 11). Gelbe, weil3e und rétlich-
grune Bluhaspekte sind durch deutlich geringeren Artenreichtum und tendenziell geringerer Individuendichte
von Tagfaltern gekennzeichnet (Tab. 11).

Tab. 11: Korrelationen zwischen Eigenschaften der Raum- und Vegetationsstruktur und der Verbreitung von Heuschrecken und Tagfal-
tern. Angegeben sind Korrelationskoeffizienten nach Spearman und Signifikanz. N=191 Kleinstrukturen a 25 m? im Jahr 2002.

Vegetationseigenschaft Heuschrecken Heuschrecken Tagfalter Tagfalter Aufenthaltsdauer
Arten Individuen Arten Individuen Tagfalter [sec]
Hoéhendiv. Vegetation 0,173 /<0,01* 0,106 /< 0,05 0,199/<0,001*** 0,092/0,076 0,120/ < 0,05
Horiz. Strukturdiversitat 0,225/<0,001***  0,115/<0,05* 0,176 /<0,01* 0,200/<0,001*** 0,232 /<0,001***
Bliitendichte 0,074 /0,158 -0,057 /0,272 0,205/<0,001*** 0,203/<0,001*** 0,188 /<0,001***
Blttendiversitat 0,188 /0,090 -0,004 /0,942  0,315/<0,001** 0,232/<0,001** 0,257 / < 0,001***
Anteil Asteraceae 0,047 /0,392 -0,017 /0,052 0,111/ < 0,05* 0,100/ 0,066 0,086 /0,074
Bltenfarbe bunt 0,128 / < 0,05* -0,037 /0,479 0,176 /<0,01**  0,126/<0,05* 0,129/ < 0,05*
Blitenfarbe violett 0,035/ 0,497 0,014 /0,792 0,134/<0,05*  0,182/<0,001** 0,034 /0,510
Blutenfarbe gelb 0,048 /0,361 0,062 /0,231 -0,161/<0,01* -0,234/<0,001***  -0,142/<0,01*
Blutenfarbe weily -0,079/0,127 -0,021/0,685  -0,139/<0,01* 0,028 / 0,591 -0,045/0,389
Blutenfarbe rot / griin 0,005/ 0,942 -0,047 /0,327 -0,117 / < 0,05* 0,063 /0,227 -0,083 /0,112

Verschiedene Kleinstrukturen beherbergen ganz unterschiedliche Dichten und Artzahlen der Indikatorge-
meinschaften der Heuschrecken und Tagfaltern. Die strukturreichen Kleinstrukturen sind durch hohe Vielfalt
und Dichte von Heuschrecken charakterisiert. Auf Niveau aller 191 untersuchten Weideelemente (ungeach-
tet des Landnutzungstyps), weisen Offenbodenstellen den héchsten Heuschreckenreichtum auf. Mit durch-
schnittlich 11,6+2,9 Heuschreckenarten pro 25m? ist der Artenreichtum dort signifikant hoher, als im Ilickigen
Magergriinland (8,4+3,3 Arten), welches den zweitgrofiten Artenreichtum zeigt (Abb. 11.). Die dritt meisten
Heuschreckenarten kommen in Feuchtstellen und in Zwergstrauchbestédnden vor (Abb. 11), was ebenfalls
durch gruppierte Mittelwertvergleiche statistisch belegt ist (Tab. 12). Die Kleinstrukturen mesophiles Griin-
land, dichtes fettes Griinland und Saum/Innensaum besitzt nur noch niedrigen Heuschreckenreichtum, ge-
folgt von Steinen und Verbuschungen mit signifikant geringsten Artzahlen (Abb. 11). Die strukturreichsten
Kleinstrukturen weisen die vielféltigste Heuschreckenfauna auf, wéahrend dichtwichsige Kleinstrukturen ar-
tenarm sind, wie schon aus den entsprechenden Korrelationen (s.0.) hervorgeht. Die Individuendichte von
Heuschrecken ist an Offenbodenstellen und Zwergstréduchern am hoéchsten (Abb. 11), was Mittelwertverglei-
che entsprechend statistisch belegen (Tab. 11). Feuchtstellen, mesophiles Griinland, dichtes fettes Griinland
und liickiges Magergriinland beherbergen mittlere Dichten von Heuschrecken (Abb. 11, Tab. 12). Hiervon
signifikant zu unterscheiden sind die Kleinstrukturen Steine, Saum/Innensaum und Verbuschungen, welche
die wenigsten Heuschreckenindividuen aufweisen (Abb. 11, Tab. 12). Es sind wiederum strukturreiche Wei-
deelemente, die auch die hdchsten Dichten von Heuschrecken besitzen.
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Abb. 11: Mittlere Art- und Individuenzahlen von Heuschrecken in Kleinstrukturen. N=191 Weideelemente 4 25 m? im Jahr 2002.
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Tab. 12: Mittelwertvergleiche (Mann-Whitney-U-Test) der Artzahl (A) und der Individuendichte (B) von Heuschrecken mit Gruppen von
Kleinstrukturen. Angegeben ist jeweils PriifgroRe Z und zugehorige Signifikanz. N=191 Kleinstrukturen & 25 m® im Jahr 2002.

(A) Artzahl Heuschrecken Gruppe | Gruppe Il Gruppe lll  Gruppe IV  Gruppe V
Gruppe | (Offenbodenstelle) - - - - -
Gruppe Il (Liickiges Magergrinland) -2,85/<0,01 - - - -
Gruppe lll (Feuchtstelle, Zwergstraucher) -4,42 [ <0,001 -2,95/<0,01 - - -
Gruppe 1V (Mesophiles Griinland, dichtes 559/<0001 -591/<0001 -278/<0.01 } }
fettes Griinland, Saum/Innensaum) ’ ’ ’ ’ ’ ’
Gruppe V (Steine, Verbuschung) -5,40 / <0,001 -5,38/<0,001 -4,02/<0,001 -2,94/<0,01 -
(B) Individuendichte Heuschrecken Gruppe | Gruppe Il Gruppe Il
Gruppe | (Offenbodenstelle, Zwergstraucher) - - -
Gruppe Il (Feuchtstelle, Mesophiles Griinland -1.98/<0.05 } }
dichtes f. Grunland, [.Magergrinland ’ ’
Gruppe Il (Steine, Saum/Innens., Verbusch.) -3,34 / <0,05 -3,09 / <0,01 -

Artenreichtum und Dichte von Tagfaltern werden dagegen Uberwiegend durch das Blitenangebot bestimmt.
Kleinstrukturen mit dichtem, vielfaltigem, Giberwiegend buntem oder violettem Bliitenangebot wie Feuchtstel-
len und lickiges Magergrinland weisen die hdchsten Tagfalterdichten und -artzahlen als die dbrigen 7
Kleinstrukturen auf (Abb. 12), wie Mittelwertvergleiche statistisch belegen (U-Test Artzahl: Z=-4,48; p<0,001
bzw. U-Test Individuendichte: Z=-3,67; p<0,001). Die Ubrigen verbuschten/verbrachenden oder dichtewiich-
sigen Kleinstrukturen mit geringerem Bliitenangebot besitzen eine signifikant arten und individuenarmere
Tagfalterfauna (Abb. 12).
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T T B Artzahl Tagfalter
EIndividuendichte Tagfalter
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4 A
3 T _
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) _‘ _‘ _‘
0 ] ] ] ] ]
Feucht- Dichtes, fettes | Mesophiles Luckiges Offenboden- Saum / Zwerg-
stelle Griinland Grinland Magergrinland stelle Steine Innensaum straucher Verbuschung

Abb. 12: Mittlere Art- und Individuenzahlen von Tagdfaltern in Kleinstrukturen. N=191 Kleinstrukturen & 25 m? im Jahr 2002.

Nicht nur Vielfalt und Dichte der Tagfalterfauna sind im lickigen Magergriinland und in Feuchtstellen be-
sonders hoch, sondern auch die Dauer ihrer Aufenthalte. Die Lange einer Tagfalterbeobachtung (im Ju-
li/August, vgl. Kap. 3.1.2), bevor das Tier die beprobte Kleinstruktur wieder verlasst, ist mit der Bliitendichte
und —diversitdt sowie bunten Bluhhorizonten positiv korreliert (Tab. 11). Diese Aufenthaltsdauer von Tagfal-
tern betragt im liickigen Magergriinland durchschnittlich 10,3+12,1 Sekunden und ist damit vergleichsweise
lang. Als Verhaltensweisen zeigen die Tagfalter dabei im lickigen Magergriinland vor allem einen (durch
tiefe, zick-zack-férmige Bahnen gekennzeichneten) Suchflug nach geeigneten Nahrungsquellen, der ein
gelegentliches ,Ausprobieren” einzelner Blitenstdnde von maximal 5 Sekunden umfasst. AuRerdem kommt
es im lickigen Magergriinland haufig zum Blitenbesuch (Abb. 13). Diese beiden haufigsten Verhaltenswei-
sen der Tagfalter zeigen ein fast ausgeglichenes Verhaltnis. Liickiges Magergriinland ist folglich als Futter-
quelle insofern geeignet, als dass statistisch gesehen fast jeder Suchflug zu einem Bllitenbesuch fihrt.

An Feuchtstellen verweilen Tagfalter im Mittel sogar 19,3+37,9 Sekunden. Dabei ist das Verhaltnis von
Suchflug zu Blitenbesuch mit ~2,5:1 noch gunstiger (Abb. 13). An Feuchtstellen und im liickigen Magergriin-
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land finden die signifikant meisten Suchflige und Blitenbesuche von Tagfalter statt (Tab. 13). Ansonsten
dienen Feuchtstellen den Tagfaltern in dhnlichem Umfang zur Thermoregulation durch Besonnung wie das
liickige Magergriinland (Abb. 13). Unter den Ubrigen Verhaltensweisen, in Abb. 15 als ,Sonstiges® zusam-
mengefasst, ist an Feuchtstellen vor allem die Mineralienaufnahme am Boden zu beobachten. Dieses Ver-
halten ist ansonsten nur noch an Offenbodenstellen und am Rinderkot des dichten fetten Griinlands festzu-
stellen, wo die Tiere aber mit insgesamt durchschnittlich 3,2+3,7 bzw. 2,0+6,7 Sekunden nur sehr kurz ver-
weilen. Mit zwar geringerer Dichte und Artenreichtum, halten sich Tagfalter an Steinen mit durchschnittlich
17,7+34,1 Sekunden ebenfalls sehr lange auf (Abb. 13). Dabei nutzen die Tagfalter diese fast ausschlief3lich
zur Thermoregulation, wahrend der Blitenbesuch hier keine Rolle spielt, was statistisch signifikant belegt ist
(Tab. 13). Unter den sonstigen Verhaltensweisen sind an Steinen, genauso wie im mesophilen Griinland
(mittlere Aufenthaltsdauer: 3,8+6,9 Sekunden) und an Offenbodenstellen, besonders Uberfliige von Tagfalter
zu verzeichnen. Ebenfalls zur Kategorie ,Sonstiges® zahlt der Orientierungsflug von Tagfaltern, der an Ver-
buschungen stattfindet und dort die haufigste der insgesamt eher kurzen (3,5+7,0 Sekunden) Verhaltenswei-
se ist. Nachdem ein Tier auf Gehdlze trifft, fliegt es eine Weile parallel zum Gehdlzrand, um sich zu orientie-
ren und anschlieBend wieder in die Flache vorzustof3en. An den anderen Kleinstrukturen mit Verbrachungs-
bzw. Verbuschungstendenzen, Saum/Innensaum und Zwergstrduchern halten sich Tagfalter mit durch-
schnittlich 4,2+5,9 bzw. 2,0+4,0 Sekunden nur vergleichsweise kurz auf. Diese beiden Kleinstrukturen die-
nen in geringem Umfang zur Suche und Aufnahme von Nahrung (Abb. 13).
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Abb. 13: Mittlere Aufenthaltsdauer [s] von Tagfaltern in Kleinstrukturen bei verschiedenen Verhaltensweisen. Sonstige Verhaltenswei-
sen= Uberflug, Orientierungsflug, Revierverhalten, Mineralienaufnahme an Boden oder Kot. N=191 Kleinstrukturen.

Tab. 13: Mittelwertvergleiche (Mann-Whitney-U-Test) der Aufenthaltsdauern bei bestimmten Verhaltensweisen von Tagfaltern an Klein-
strukturen, Suchflug (A), Blutenbesuch (B) und Sonnen (C). Fur Sonstige Verhaltensweisen gibt es keine signifikanten Gruppen. Ange-
geben ist jeweils die PrifgroRe Z und zugehdorige Signifikanz. N=191 Kleinstrukturen & 25 m? im Jahr 2002

(A) Suchflug Gruppe | Gruppe Il Gruppe Il

Gruppe | (Feuchtstelle, Liickiges Magergrinland) - - -

Gruppe Il (Mesophiles Griinland, Offenbodenstelle, Steine, 351 /<0001 ) _

Saum / Innensaum, Verbuschung) ’ ’

Gruppe Il (Zwergstraucher, Dichtes, fettes Griinland) -3,88 /< 0,001 -1,96/<0,05 -

(B) Bliitenbesuch Gruppe | Gruppe Il Gruppe Il

Gruppe | (Feuchtstelle, Liickiges Magergriinland) - - -

Gruppe Il (Mesophiles Griinland, Offenbodenstelle, 294 /<001 ) _
Saum/Innensaum, Zwergstraucher, Verbuschung) ’ ’

Gruppe lll (Steine, Dichtes fettes Griinland) -3,62 /< 0,001 -2,34 /< 0,05 -

(C) Sonnen Gruppe | Gruppe Il Gruppe Ill

Gruppe | (Steine) - - -

Gruppe Il (Feuchtstelle, Liickiges Magergriinland) -2,91/<0,01 - -

Gruppe Il (Mesophiles Griinland, Oﬁe__nbodenstelle, -5.87 / < 0,001 1,98/<0,05 _
Saum/Innensaum, Zwergstraucher, Verbuschung)
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41.3 Nutzungsabhangige Quantitat von Weideelementen

Einzelnen Kleinstrukturen des Grinlandes besitzen also ganz unterschiedliche Bedeutungen fiir die unter-
suchten Tiergruppen bzw. ist deren Verbreitung an bestimmte Kleinstrukturen gebunden (s.0). Ein nahe
liegender, aber sehr zentraler Befund der Untersuchungen auf Mikroebene ist, das ungleiche Vorkommen
der Kleinstrukturen bei verschiedenen Landnutzungen. Manche Kleinstrukturen kommen sogar ausschlief3-
lich bei bestimmten Landnutzungen vor. So sind in Wiesen maximal 4 Kleinstrukturen vorhanden, wohinge-
gen Milchviehweiden bis zu 7 und (Jungvieh-) Allmendweiden alle 9 untersuchten Kleinstrukturen aufweisen
(Tab. 14). Zudem sind bei Stidexposition mehr Kleinstrukturen ausgebildet, als bei Nordexposition der Fla-
chen (Tab. 14). Auch die Flachenanteile variieren in Abhangigkeit von der Art der Landnutzung und gering-
fugiger auch bezlglich der Exposition (Tab. 14).

Die fur Tagfalter besonders wichtigen Feuchtstellen (s.o) existieren nur auf Weiden, nicht aber auf Wiesen
(Tab. 16). Gleiches gilt fir die haufig zur Thermoregulation genutzten Steinhaufen, die auf Wiesen auch
fehlen. Das fur Tagfalter ebenfalls elementare liickige Magergriinland ist insgesamt vor allem bei Stdexposi-
tion ausgebildet und auf Weiden wesentlich verbreiteter als auf Wiesen (Tab. 14). Doch auch innerhalb der
Weiden gibt es diesbeziglich Unterschiede. (Jungvieh-) Allmendweiden besitzen mehr liickiges Magergriin-
land als Milchviehweiden (Tab. 14). Auch die fir Heuschrecken besonders bedeutsamen Offenbodenstellen
(s.0.) existieren Uberwiegend auf (Jungvieh-) Allmendweiden, wahrend sie auf Milchviehweiden nur etwa
halb so verbreitet sind und auf Wiesen gar nicht vorkommen (Tab. 14). Hauptcharakteristikum von Wiesen
sind die beiden dort durch Dingung generierten Weidelemente dichtes fettes Griinland und mesophiles
Griinland, welche fir die untersuchten Artengruppen praktisch ohne Bedeutung sind. Auch auf Milchvieh-
weiden macht mesophiles Griinland einen entscheidenden Flachenanteil aus, wahrend dichtes fettes Griin-
land dort wegen des Fehlens von Konzentrationseffekten der Beweidung (Lagerfluren) nicht existiert (Tab.
14). Auf (Jungvieh-) Allmendweiden kommen diese beiden Kleinstrukturen in geringem AusmaR vor, das
dichte fette Griinland z. T. als Lagerflur. Sdume der Wiesenrander nehmen nur sehr kleine Flachenanteile
ein, Innenséume in (Jungvieh-) Allmendweiden sind deutlich unfangreicher (Tab. 14). Unter den Kleinstruktu-
ren mit Sukzessionstendenzen sind lediglich Zwergstrauchbesténde flir Heuschrecken von Bedeutung (s.o.),
welche in Wiesen gar nicht, in Milchviehweiden geringfligig und nur in (Jungvieh-) Allmendweiden grof3fla-
chiger vorkommen (Tab. 14).

Tab. 14: Flachenanteile der untersuchten Kleinstrukturen in Abhangigkeit von Landnutzung und Exposition. N=191 Kleinstrukturen.

Kleinstruktur Wiese-S Wiese-N  Milchvieh-S Milchvieh-N Jungvieh-S Jungvieh-N
Feuchtstelle - - 2,6 4,9 2,2 1,0
Dichtes, fettes Griinland 55,0 60,0 - - 11,9 18,0
Mesophiles Griinland 35,0 40,0 42,3 79,6 13,4 29,2
Lickiges Magergriinland 10,0 - 32,5 15,5 33,8 14,9
Offenbodenstelle - - 8,6 - 13,5 2,0
Steine - - <1% <1% <1% <1%
Saum / Innensaum <1% <1% - - 4,2 3,5
Zwergstraucher - - 3,8 - 59 57
Verbuschung - - 10,4 - 13,9 23,0
41.4 Nutzungsabhidngige Qualitit von Weideelementen

Die Art der Landnutzung und die Exposition der Flachen sind aber nicht nur fir Vorkommen, d.h. Quantitat,
sondern auch fir die Qualitat der Kleinstrukturen verantwortlich. Je nach Landnutzungstyp, in dem sich eine
Kleinstruktur befindet, schwankt ihre Eignung und Qualitat als Teilhabitat, wie die variierenden Aufenthalts-
dauern von Tagfaltern zeigen. Feuchtstellen, die Uberwiegend als Nahrungsquellen dienen (s.o.), werden
von Tagfaltern auf (Jungvieh-) Allmendweiden wesentlich langer aufgesucht als auf Milchviehweiden (Tab.
15) und sind dort also dementsprechend bessere Nahrungshabitate. Die Feuchtstellen der (Jung-vieh-) All-
mendweiden besitzen im Mittel ein besseres Blitenangebot als die der Milchviehweiden (Tab.A.1 in Anh.
4.1) und sind zudem grof3flachiger. Die wiichsigeren Kleinstrukturen des Griinlandes, dichtes fettes Grin-
land und mesophiles Grinland werden von Tagfalten auf siidexponierten Weiden langer besucht, als auf
nordexponierten, wohingegen sie auf Wiesen kaum eine Rolle spielen (Tab. 15). In Wiesen ist das lickige
Magergrinland als Aufenthaltsort der Tiere wesentlich bedeutsamer (Tab. 15). Mit Ausnahme nordex-
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ponierter Milchviehweiden wird lickiges Magergrinland, das Uberwiegend zu Nahrungserwerb dient, bei
jeglicher anderen Landnutzung ebenfalls haufig aufgesucht (Tab. 15). Offenbodenstellen werden von den
Tagfaltern Uberall wo diese vorkommen in gleichem Umfang genutzt. Steinhaufen erlangen die erwahnte
Bedeutung zur Thermoregulation der Tagfalter (s.0.) besonders bei ndrdlicher Exposition, wo sie gegentber
der ungunstigeren Umgebung ein vergleichsweise besonders warmes Mikroklima besitzen und entspre-
chend langer besucht werden (Tab. 15). Wiesensdume zeichnen sich durch ein dichteres, vielfaltigeres Blu-
tenangebot aus (Tab.A.1 in Anh. 4.1), weshalb Tagfalter dort mehr Zeit zum Nahrungserwerb verbringen, als
an Innensdumen der (Jungvieh-) Allmendweiden (Tab. 15). Zwergstraucher spielen besonders bei stidlicher
Exposition der Weiden eine Rolle, wenngleich dies nicht im Bllitenangebot begriindet ist (Tab.A.1 in Anh.
4.1). Ebenso existieren héhere Struktur- oder Bliteneigenschaften in Verbuschungen sidexponierter Jung-
viehweiden, die vergleichsweise langer besucht werden, als bei anderer Landnutzung/Exposition (Tab. 15).

Tab. 15: Aufenthaltszeit von Tagfaltern in Kleinstrukturen verschiedener Landnutzung und Exposition. N=191 Kleinstrukturen, 2002.
Kleinstruktur Wiese-S Wiese-N  Milchvieh-S Milchvieh-N  Jungvieh-S  Jungvieh-N
Feuchtstelle - - 40+84 40+84 155,0+287,0 162,0 £ 46,4
Dichtes, fettes Griinland 0,0+£0,0 0,0+ - - 24,0 £ 50,6 55+9,0
Mesophiles Griinland 33+7,8 4,0£5, 37,1+37,5 0,0+0,0 35,0 £27,7 14,3 + 28,7
Lickiges Magergriinland 16,0 £ 15,7 - 60,0 +45,3 8,0+10,4 52,0 + 54,3 82,5+ 58,7

Offenbodenstelle - 15,0+ 9,2 - 16,0 + 13,1 24,0+ 15,8

Steine - - 30,0 + 55,5 62,0 + 68,8 28,6 +48,2 185,0 +258,9

Saum / Innensaum 40,0+ 29,8 20,0+£23,1 - - 6,7+£9,8 40+84

Zwergstraucher - - 12,0+ 16,9 - 12,4 + 20,2 0,0+0,0

Verbuschung - - 2,1+6,8 - 32,0+41,8 0,5+0,8
4.1.5 Diskussion Hypothese 1 - Kleinstrukturen als Habitatrequisiten

Einer der zentralen Befunde der Mikroebene ist zwar offensichtlich, aber dennoch von entscheidender Be-
deutung. Fir Heuschrecken und Tagfaltern elementare Kleinstrukturen (Kap. 4.1.2) kommen bei bestimmten
Landnutzungsformen nicht vor (Kap. 4.1.3) oder besitzen dort verminderter (Habitat-) Qualitat (Kap. 4.1.4).
Wie die Befunde der Mirkoebene Zeigen weisen Milchviehweiden weniger oder schlechter ausgebildete
Kleinstrukturen als (Jungvieh-) Allmendweiden und sind daher arten- und individuenarmer. Wiesen beher-
bergen, mit Ausnahme ihrer sehr sparlich vorhandenen Saume, die wenigsten und qualitativ minderwertigs-
ten Kleinstrukturen bzw. Teilhabitate und sind deshalb so arten- und individuenarm. Wiesen besitzen weder
die flr Heuschreckenvielfalt férderlichen Offenbodenstellen und Zwergstrauchbesténde, noch weisen sie
Feuchtstellen oder Steinhaufen als Nahrungs- bzw. Thermoregulationshabitat fir Tagfalter auf. Magere Be-
reiche mit lickiger Vegetation, die fur Vielfalt und Verbreitung beider Artengruppen bedeutsam sind
(Kap.4.1.2), sind durch Diingung der Wiesen auf reliktare Ausmale zuriickgedrangt (Kap. 4.1.4). Weiden
sind insgesamt mit mehr und qualitativ héherwertigen Kleinstrukturen ausgestattet. Das Fehlen dichtwlichsi-
ger Abschnitte wie Lagerfluren (dichtes mesophiles Griinland) auf Milchviehweiden wirkt sich im Vergleich zu
(Jungvieh-) Allmendweiden nicht negativ auf die Artenvielfalt von Heuschrecken und Tagfaltern aus, zumal
in der Region keine hieran gebundenen Arten bekannt sind (DETZEL 1998, EBERT & RENNWALD 1993).

Offenbodenstellen sind auf Milchviehweiden, zumindest im Gletscherkessel Prag, nur bei Sidexposition
vorhanden (Kap. 4.1.3) und liickiges Magergriinland besitzt dort eine wesentlich héhere Qualitat (Kap.
4.1.4). Zum einen ist dies sicherlich in der Geomorphologie des Untersuchungsgebietes Prag begriindet
(Beide Kleinstrukturen konnten theoretisch auch an anderen Standorten existieren). Zum anderen ist es
denkbar, dass Offenbodenstellen, die in kleinerem Ausmal} auch fir die llickige Natur des Magergriinlandes
verantwortlich sind, an Sidhangen schlechter zuwachsen und daher dort langer erhalten bleiben. Deshalb
besitzen sudexponierte Milchviehweiden noch derartige Bereiche, wahrend sie bei Nordexposition ver-
schwunden sind bzw. an Qualitat eingebuRt haben. SchlieRlich ist bei der heute besatz-extensiven Milch-
viehhaltung kaum noch von der Neuentstehung von Offenbodenstellen auszugehen. Im Gegensatz dazu
kénnen bei Jungviehhaltung auch an Nordhdngen, zumindest gelegentlich neue Offenbodenstellen entste-
hen. Im Gegensatz zu anderen Grinlandnutzungen sind Fleischrinder in der Lage, Flachen spater im Jahr
zum Ende der Blite zu nutzen (KONIG 1994), weshalb die spat mit Tieren bestof3en, untersuchten (Jungvieh-)
Allmendweiden reichhaltigere Blitenangebote aufweisen. Dies begriindet auch die geringere Habitatqualitat
des liickigen Magergriinlandes und des mesophilen Griinlandes von Milchviehweiden.
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Anderseits zeigt die Analyse der Kleinstrukturen der Mikroebene bekannte Details des Blutenbesuchs von
Tagfaltern. Uber die Hélfte der Tagfalterarten besucht nur Rasenpflanzen, etwa 10% nur Saumpflanzen, der
Rest beide (KRATOCHWIL 1983). Dies erklart die niedrigen vorgefundenen Art- und Individuendichten, sowie
die vergleichsweise kurzen Aufenthaltszeiten von Tagfaltern in verbuschten Bereichen oder Sdumen (Kap.
4.1.2). Andererseits ist zumindest bei Wiesensaumen nicht unbedingt von einer typischen Saumflora auszu-
gehen, da sie im Untersuchungsgebiet von sehr temporarem Charakter sind und ein den Wiesen auferst
ahnliches Artenspektrum zeigen. Blitenbesuche von Tagfaltern finden bevorzugt an blauen und violetten
Asteraceen statt (DOLEK 1994, SSYMANK 1992, WEIDNER (1991/92). In Untersuchungen des erstgenannten
Autors machten sie nur rund 35% des Bllutenangebotes aus, werden aber bei knapp 80% der Blitenbesuche
von Tagfaltern genutzt. Dies kommt im Gletscherkessel Prag ebenfalls in den gefundenen Korrelationen zum
Ausdruck (Kap. 4.1.2) und erklart zudem die Uberproportionale Bedeutung der Feuchtstellen. Als einzige
Kleinstruktur mit Gberwiegend violettem Blihaspekt sind sie bei Tagfaltern beliebter und bleiben auch dann
bestehen (Disteln!), wenn spater im Jahr andere Kleinstrukturen von den Rindern bereits abgefressen sind.
Die Weidetiere meiden besonders Kernbereiche groRerer Feuchtstellen, wie sie auf (Jungvieh-) Allmendwei-
den vorherrschen. Feuchtstellen haben zu Beginn der Vegetationsperiode einen ebenso bunten Bluhaspekt
wie einige andere Kleinstrukturen, die diesen dann jedoch beibehalten. Die untersuchten Tagfalter bevorzug-
ten diese ,bunte” Farbe genauso, wie violette Bliten. Eine feinere raumliche Auflésung der Untersuchung
hatte diese uneinheitliche Blutenfarbe weiter differenzieren kénnen. So stellt ein bunter Blihaspekt Bereiche
dar, die den Anspriichen der Tagfaltergemeinschaft mehrheitlich geniigen. Nach DOLEK (1994) finden knapp
60% der Blitenbesuche von Tagfalter an Kérbchen- bzw. Kopfchenbliten statt, die jedoch nur knapp 4%
des Blutenangebots ausmachen. Diese Bevorzugung von Asteraceen konnte im Untersuchungsgebiet eben-
falls gezeigt werden, wenngleich diesbezigliche Haufigkeitsangaben durch die teils dominanten Bestande
von Arnica montana nach oben zu korrigieren sind. Centaurea-Arten und Knautia arvensis sowie Scabiosa
columbaria kombinieren als violett/blaue Kérbchenblitler optimal die praferierten Eigenschaften und werden
daher bevorzugt aufgesucht (DOLEK 1994). Im Untersuchungsgebiet sind die Gattungen Cirsium und Car-
duus der Feuchtstellen hinzuzufligen.

Unter den eingesetzten Methoden sind die Verhaltensbeobachtungen an Tagfaltern kritisch zu sehen. Es
gibt keine gangigen Schemata zu Aufnahme des ,Verhaltens® von Tagfaltern, weshalb ihre Tatigkeiten gera-
de auf Niveau der gesamten Tiergruppe schwierig zu klassifizieren sind. Flug- oder Thermoregulationsver-
halten beispielsweise unterscheiden sich in Abhangigkeit von Grélle und systematischer Zugehdrigkeit der
Tiere. Zudem ist das Verhalten der Falter nicht in allen Kleinstrukturen gleich gut zu erfassen. Beispielsweise
gelingt dies bei dichter Vegetation wie in Feuchtstellen schwieriger, wahrend die Tiere bei schutterem Be-
wuchs wie um Steinhaufen sehr leicht zu beobachten sind. Ein starkes Tagfalteraufkommen erschwert we-
gen der vielen ,Parallelbeobachtungen” die Erfassung, insbesondere der Aufenthaltsdauer. Da die Untersu-
chungen jedoch nicht angestellt wurden, um exakte autdkologische Tagfalterdaten zu erheben, sondern der
Differenzierung des Struktur- und Nutzungseinflusses dienen, kdnnen sie in diesem Sinne eingesetzt wer-
den. Weil die Angaben nur untereinander in Relation gesetzt werden, sind auch Schllisse auf die landschaft-
liche Vielfalt zulassig, die ebenfalls in Relation zueinander geschieht. Dennoch bleiben einige Punkte unge-
klart, beispielsweise weshalb Offenbodenstellen, wo eigentlich mit das warmste Mikroklima herrschen sollte,
nicht zur Thermoregulation der Tagfalter dienen. Mit mehr Erhebungsaufwand, d.h. mehr Gelédndeterminen,
hatten zudem saisonale Entwicklungen, besonders der Bliihaspekte, besser erfasst werden kénnen. Da die
Untersuchungen im Juli und August, zur Zeit der maximalen Aktivitdt des Blutenbesuchs von Lepidopteren
(DOLEK 1994, KRATOCHWIL 1983) stattfanden, ist der Nutzen von Mehraufwendungen aber fraglich.

4.2 Kleinstrukturen im Lebenszyklus von Heuschrecken
4.21 Vegetationsstruktur von Kleinststrukturen

In den Jahren 2001 und 2002 wurden 8 verschiedene Typen von Kleinstrukturen auf (Jungvieh-) Allmend-
weiden untersucht. Diese Kleinstrukturen unterschieden sich nicht nur hinsichtlich ihrer Blitenmerkmale (vgl.
Abb.10 in Kap. 4.1.1), sondern auch in Bezug auf andere Eigenschaften der Raum- und Vegetationsstruktur.
Besonders ihr Offenbodenanteil variiert erheblich (Abb. 14). Offene Viehgangeln weisen mit durchschnittlich
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60% den mit Abstand héchsten Offenbodenanteil auf (Abb. 14). Bei sehr geringen Werten von Raumwider-
stand und Biomasse sind offene Viehgangeln durch sehr starken Tritteinfluss der Rinder gekennzeichnet
(Abb. 14). Entlang des Gradienten ,Offenbodenanteil* folgt die Kleinstruktur Offenbodenstelle mit einem
Offenbodenanteil von 40%, bei nur mittlerem Tritt (Abb. 14). Halboffene Viehgangeln mit 25% Offenboden-
anteil unterliegen hohem Tritteinfluss und einen vergleichsweise leicht héheren Raumwiderstand der Vege-
tation (Abb. 14). Mit sinkendem Offenbodenanteil im liickigen Magergriinland (10% Offenbodenanteil) und
liickigen Zwergstrauchbestdnden (5% Offenbodenanteil) erhéhen sich Raumwiderstand und Biomasse der
Vegetation (Abb. 14). Bei mittlerem Tritteinfluss der Rinder weisen die Kleinstrukturen Iliickiges Magergriin-
land und liickige Zwergstrauchbesténde die vergleichsweise grofite Hohendiversitat der Vegetation auf (Abb.
14). Mit abnehmendem Offenbodenanteil der Kleinstrukturen im mesophilen Griinland (2% Offenbodenan-
teil), dichtem fetten Griinland (<1% Offenbodenanteil) und in Innensdumen (<1% Offenbodenanteil) steigen
Biomasse und Raumwiderstand der Vegetation auf hohe bis sehr hohe Werte an (Abb. 14). Die Hohendiver-
sitat der Vegetation ist im mesophilen Griinland, dichtem fetten Griinland sowie in Innensdumen nur minimal
vorhanden, d.h. diese Kleinstrukturen weisen fast gleichférmig hohe Vegetationsbestande auf (Abb. 14).
Auch der Tritt der Rinder ist in diesen drei Kleinstrukturen i.d.R. nur schwach vorhanden (Abb. 14). Lediglich
das dichte fette Griinland, das groRtenteils auch die Lagerplatze des Viehs beherbergt, weist mittleren Tritt-
einfluss auf. In den 8 beprobten Typen von Kleinstrukturen ist also ein deutlicher Gradient des Offenboden-
anteils vorhanden, nach dem die Elemente in Abb. 14 zur Veranschaulichung angeordnet sind. Dem stehen
die Gradienten von Biomasse und Raumwiderstand entgegen (Abb. 14).
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Abb. 14: Struktur- und Vegetationseigenschaften (Mediane) der Kleinstrukturen sowie ihr mittlerer Offenbodenanteil (Linie). N=81.
4.2.2 Reproduktion von Heuschrecken in Kleinstrukturen

Der Schlupf von Heuschrecken (nach erfolgreicher Uberwinterung) ist wesentlich leichter zu erfassen als die
Eiablage im Spatsommer/Herbst. Daher wurden im Frihjahr 2001 und 2002 (41 bzw. 40) Schlupffallen ver-
wendet, um die Bedeutung 8 verschiedener Kleinstrukturen der (Jungvieh-) Allmendweiden im Reprodukti-
onszyklus von Heuschrecken zu ermitteln. Uber den Zeitraum beider Untersuchungsjahre konnte der
Schlupf von 11 Heuschreckenarten sowie einer Gruppe nicht determinierbarer ,Sonstiger Caelifera, (vgl.
Kap. 3.1.1) festgestellt werden. Die Arten Decticus verrucivorus und Chorthippus parallelus kamen mit den
hdchsten Stetigkeiten von 27,5% bzw. 25% in den Schlupffallen vor (Abb. 15). Die meisten anderen Arten
waren deutlich seltener in den Schlupf-Fangen vorhanden am seltensten T. cantans, in nur zwei Schlupffal-
len (Abb. 15). Die Gruppe der ,Sonstigen Caelifera“ trat mit mittlerer Stetigkeit in den Schlupffallen auf (Abb.
15). Durch die zufallige, nicht gezielte Auswahl der Fallenstandorte in den Kleinstrukturen der (Jungvieh-)
Allmendweiden sind im Vergleich zu Untersuchungen an Adulttieren insgesamt alle Arten nur mit geringen
Stetigkeiten vorhanden. Dies ist darin begriindet, dass in jedem Typus von Kleinstrukturen stets einige
Schlupffallen nicht fangig waren.
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Abb. 15: Stetigkeiten von Heuschreckenarten in Schlupffallen beider Untersuchungsjahre. ,Sonstige Caelifera“ sind die unbestimmba-
ren Arten: Chorthippus biguttulus, Ch. brunneus, Omocestus viridulus und Stauroderus scalaris. N=81 Schlupffallen (2001+2002).

Die Mehrheit der Heuschrecken bevorzugen zur Eiablage und anschlieBenden Uberwinterung Kleinstruktu-
ren mit hohen Anteilen offenen Bodens, wie Schlupfrate der jeweiligen Folgejahre zeigen. Die hoéchste Indi-
viduendichte schliipfender Heuschrecken ist in beiden Untersuchungsjahren jeweils auf Offenbodenstellen
festzustellen (Abb. 16). Wie Mittelwertvergleiche zeigen (Tab. 16), schlipfen auf Offenbodenstellen
(=Gruppe 1) im Untersuchungsjahr 2001 signifikant mehr Heuschreckenindividuen (Z=-2,81/ p<0,01, vgl.
Tab. 16) als auf offenen Viehgangeln, halboffenen Viehgangeln, liickigem Magergriinland und Zwergstréu-
chern (Gruppe II). GemaR dieser Mittelwertvergleiche weisen Offenbodenstellen (=Gruppe |) im Jahr 2001
auch gegeniber mesophilem Griinland, dichtem fettem Griinland und Innensdumen (=Gruppe Ill) signifikant
mehr Individuen auf (Z=-3,23/p<0,001, vgl. Tab. 16). Auch im Untersuchungsjahr 2002 schlipfen auf Offen-
bodenstellen (=Gruppe I) mit Z=-1,99/p<0,05 (vgl. Tab. 16) signifikant mehr Heuschrecken als auf offenen
Viehgangeln, Halboffenen Viehgangeln, liickigem Magergriinland und Zwergstrduchern (Gruppe Il) bzw. mit
Z=-3,85/p<0,001 (vgl. Tab. 16) signifikant mehr als auf mesophilem Griinland, dichtem fettem Griinland und
Innensdumen (=Gruppe II).

Auf offenen Viehgangeln, halboffenen Viehgangein, Ilickigem Magergriinland und Zwergstrduchern schliip-
fen in beiden Untersuchungsjahren mittelmafig viele Heuschreckenindividuen (Abb. 16). Die ermittelten
Schlupfdichten sind zwar signifikant geringen als auf Offenbodenstellen (s.0.), aber signifikant hdher als auf
den ubrigen Kleinstrukturen mesophiles Griinland, dichtes fettes Griinland und Innensaum, wie Mittelwert-
vergleich statistisch belegen (Tab. 16). Im Untersuchungsjahr 2001 bzw. 2002 schlipfen auf offenen Vieh-
gangeln, halboffenen Viehgangeln, llickigem Magergriinland und Zwergstrduchern (=Gruppe Il) mit Z=-
2,72/p<0,01 bzw. Z=-3,84/p<0,001 (vgl. Tab. 16) signifikant mehr Heuschrecken als auf mesophilem Griin-
land, dichtem fettem Griinland und Innensdumen (=Gruppe lll). Auf den Kleinstrukturen mesophiles Griin-
land, dichtes fettes Griinland und Innensaum schlupfen nur sehr wenige bis keine Heuschrecken (Abb. 16).
Mit einer Ausnahme (offene Viehgangel) orientiert sich die Eignung der Kleinstrukturen als Heuschrecken-
Eiablagehabitat am Offenboden-Gradienten (vgl. Kap. 4.2.1).

Tab.16: Mittelwertvergleiche (Mann-Whitney-U-Test) der Individuenzahl/gm schliipfender Heuschrecken auf verschiedenen Gruppen
von Kleinstrukturen. Es ist jeweils die PriifgroRe Z mit Signifikanz fur die Gruppenvergleiche innerhalb der Untersuchungsjahre 2001
bzw. 2002 angegeben. Nyg1 =41 bzw. Nyy0,=40 Schlupffallen. *nur 2002 beprobt.
Kleinstrukturen (Gruppen) 2001 bzw. 2002 Gruppe I, 2001  Gruppe Il, 2001  Gruppe |, 2002 Gruppe I, 2002
Gruppe | (Offenbodenstelle) - - - -
Gruppe Il (Offene Viehgangel, Halboffene Viehgangel | _ ) ) )
lickiges Magergriinland, Zwergstraucher) 2,81/<0,01 1.99/<0,05

Gruppe Il (Mgsophiles GrUnIang, Dichtes fettes -3,23/< 0,001 2721 <0,01 3,.85/<0,001 -3.84/< 0,001
Grunland, Innensaum®)
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Abb.16: Mittlere Individuendichte schlipfender Heuschrecken auf verschiedenen Kleinstrukturen einer stdexponierten (Jungvieh-)
Allmendweide. Kleinstrukturen sind nach Offenbodenanteil geordnet. Nago1 =41 bzw. N2go2=40 Schlupffallen.

Die untersuchten Kleinstrukturen unterteilen sich also in drei Gruppen mit hohen (Offenbodenstellen), mittle-
ren (offene Viehgangeln, halboffene Viehgangeln, liickiges Magergriinland, Zwergstrducher) und geringen
(mesophiles Griinland, dichtes fettes Griinland, Innensaum) Individuendichten schlipfender Heuschrecken.
Diese unterschiedliche Eignung der drei Gruppen von Kleinstrukturen als Eiablagehabitate ist Giber beide
Untersuchungsjahre auf statistisch signifikantem Niveau stabil (Tab.16). Die je Kleinstruktur ermittelten Indi-
viduendichten schlipfender Heuschrecken sind in beiden Untersuchungsjahren 2001 und 2002 sehr ahnlich
(Abb. 16). Die gemessenen Individuendichten beider Untersuchungsjahre unterscheiden sich nicht signifi-
kant voneinander, was durch einen Wilcoxon-Test statistisch belegt ist (Z=-1,08; p=0,279). Obwohl das Ma-
ximum der Individuendichte bei Offenbodenstellen im ersten Untersuchungsjahr etwas deutlicher ausgepragt
ist und llickiges Magergriinland im Folgejahr leicht h6here Werte erreicht, liefert ein Wilcoxon-Test auch fiir
den Jahresvergleich einzelner Kleinstrukturen keine signifikanten Unterschiede. (Tab.A.2 in Anh. 4.2). Beide
Untersuchungsjahre kdnnen in Bezug auf die Individuenzahlen also als gleichartig gelten.

Auf Kleinstrukturen mit viel offenem Boden schlipfen nicht nur mehr Heuschreckenindividuen (s.0), sondern
auch mehr Heuschreckenarten, als in Kleinstrukturen mit dichter und hoherer Vegetation. Auch die Artzahl je
Kleinstruktur schlipfender Heuschrecken folgt dem oben beschriebenen Bild, d.h. es existieren drei Gruppen
von Kleinstrukturen: mit hohen, mittleren und niedrigen gemessenen Artzahlen. In beiden Untersuchungsjah-
ren wurden pro Schlupffalle durchschnittlich die meisten Arten auf Offenbodenstellen gefunden (Abb. 17).
Auf offenen Viehgangeln, halboffenen Viehgangeln, lliickigem Magergriinland und Zwergstrduchern
(=Gruppe II) schlipfen in beiden Untersuchungsjahren mittelmaRig viele Heuschreckenarten/Falle, signifi-
kant weniger als auf Offenbodenstellen (=Gruppe 1), wie Mittelwertvergleiche belegen (Tab. 17). Auf me-
sophilem Griinland, dichtem fettem Griinland und Innensdumen schlipfen nur sehr wenige oder gar keine
Heuschreckarten/Falle (Abb. 17). Im Vergleich zu den beiden Gruppen mit hohen bzw. mittleren Artzahlen
sind auf mesophilem Griinland, dichtem fettem Griinland und Innensgumen (=Gruppe lll) die signifikant ge-
ringsten Artzahlen vorhanden, wie Mittelwertvergleiche statistische absichern (Tab. 17). Wie schon hinsicht-
lich der Individuenzahlen unterscheiden sich auch die ermittelten Artzahlen/Falle zwischen den beiden Un-
tersuchungsjahren nicht signifikant voneinander, wie ein Wilcoxon-Test zeigt (Z=-0,325/p=0,745). Gemal
dieses Tests variieren auch die Messwerte jeder einzelnen Kleinstruktur nicht signifikant zwischen 2001 und
2002 (Tab.A.2 in Anh. 4.2). Folglich kénnen die beiden Untersuchungsjahre auch in Bezug auf die Art-
zahl/Falle als gleichartig gelten.
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Abb. 17: Artenzahlen schlipfender Heuschrecken auf verschiedenen Kleinstrukturen einer stidexponierten (Jungvieh-) Allmendweide
Angaben als Gesamtartenzahl je Kleinstruktur und als Mittelwerte pro Schlupffalle. Nago1 =41 bzw. N2g0,=40 Schlupffallen.

Tab.17: Mittelwertvergleiche (Mann-Whitney-U-Test) der Artzahl/Falle schltipfender Heuschrecken auf verschiedenen Gruppen von
Kleinstrukturen. Es ist jeweils die PriifgréfRe Z mit Signifikanz fur die Gruppenvergleiche innerhalb der Untersuchungsjahre 2001 bzw.
2002 angegeben. Nyg1 =41 bzw. Nyyp,=40 Schlupffallen. *nur 2002 beprobt.
Kleinstrukturen (Gruppen) 2001 bzw. 2002 Gruppe I, 2001  Gruppe Il, 2001  Gruppe I, 2002 Gruppe I, 2002
Gruppe | (Offenbodenstelle) - - - -
Gruppe I (Offene Viehgangel, Halboffene Viehgangel, 244/<005 _ 330/ <001 )
lickiges Magergriinland, Zwergstraucher) ’ ’ ’ ’
Gruppe Il (Mesophiles Griinland, Dichtes fettes
Griinland, Innensaum®)

-3,86/<0,001 -2,84/<0,01 -3,35/<0,01 -3,91/<0,001

Nicht nur bezogen auf die Artzahl/Falle, sondern auch auf die insgesamt je Kleinstruktur Eier ablegenden
bzw. schlipfenden Heuschreckenarten existieren drei Gruppen (hoch, mittel, niedrig) von Kleinstrukturen.
Die meisten Heuschreckenarten nutzten Offenbodenstellen zur Eiablage, 10 bzw. 7 Arten in den Jahren
2002 bzw. 2001 (Abb. 17). Gegenlber den 12 insgesamt beim Schlupf ermittelten Heuschreckenarten be-
deutet dies fur Offenbodenstellen eine Artfillle von 83,3%. MittelmaRig viele Arten nutzten offene Viehgan-
geln (8 Arten 2001/7Arten 2001; 66,6% Artflille), halboffene Viehgangeln (7/5; 58,3%), lickiges Magergrun-
land (5/4; 41,6%) sowie Zwergstrauchbestande (4/3; 33,3%) zur Eiablage (Abb. 17). Die wenigsten Heu-
schreckenarten legen Eier in mesophilem Grinland (3/1; 25,0%), dichtem fetten Grunland (1/1; 8,3%) und
Innensaumen (0/0; 0%) ab (Abb. 17). Entsprechend des Offenbodenanteils von Kleinstrukturen steigt auch
die Zahl sich dort reproduzierender Heuschreckenarten. Dagegen sind dichtere Vegetationsbestande fur
deutlich weniger Heuschreckenarten zur Eiablage geeignet, beispielsweise reproduziert sich in dichtem fet-
ten Grunland ist nur eine Art, in Innensdumen gar keine.

Nicht nur Individuen- und Artenzahlen sind bei der Quantifizierung der Eignung einzelner Kleinstrukturen als
Eiablage- und Uberwinterungshabitate fiir Heuschrecken von Bedeutung, sondern auch die DiversitatsmaRe.
Die Eveness (des Shannon-Index) verdeutlicht eine (Gleich-) Verteilung der gefundenen Individuen auf die
Heuschreckenarten. Fir die gesamte Artengemeinschaft der Heuschrecken unterteilt sich die Eignung der
Kleinstrukturen zur Reproduktion/Eiablage wiederum in drei Gruppen. In beiden Untersuchungsjahren
schlipft auf Offenbodenstellen die signifikant diverseste Heuschreckenbiozénose (Abb. 18), wie Mittelwert-
vergleiche beziiglich der Eveness/Falle statistisch absichern (Tab. 18). Die Heuschreckengemeinschaft, die
sich auf offenen Viehgangeln, halboffenen Viehgangeln, llickigen Magergriinland und Zwergstréuchern re-
produziert ist mittelmafig divers (Abb. 18, Tab. 18). Die schliipfende Heuschreckengemeinschaft dichtwich-
siger Bereiche, wie mesophiles Griinland, dichtes fettes Griinland und Innensdume weist die geringste Di-
versitat auf (Abb. 18, Tab. 18). Hinsichtlich der Eveness/Falle unterscheidet sich die Eveness Heuschre-
ckengemeinschaft nicht signifikant zwischen den Untersuchungsjahren (Wilcoxon-Test: Z=-0,96/ p=0,339).
Auch die Messwerte auf Niveau einzelner Kleinstrukturen weichen nicht signifikant voneinander ab (Tab.A.2
in Anh. 4.2) und kénnen in beiden Untersuchungsjahren als gleichartig gelten.
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A
bb. 18: Diversitat (Eveness des Shannon-Index) schliipfender Heuschrecken auf verschiedenen Kleinstrukturen einer (Jungvieh-) All-
mendweide. Angaben als Gesamt-Eveness je Kleinstruktur und als Mittelwerte/Schlupffalle. Nago1 =41 bzw. Ng2=40 Schlupffallen.

Tab.18: Mittelwertvergleiche (Mann-Whitney-U-Test) der Eveness/Falle schlipfender Heuschrecken auf verschiedenen Gruppen von

Kleinstrukturen. Es ist jeweils die Priifgrof3e Z mit Signifikanz fir die Gruppenvergleiche innerhalb der Untersuchungsjahre 2001 bzw.

2002 angegeben. Nygo1 =41 bzw. Nyy0,=40 Schlupffallen. *nur 2002 beprobt.

Kleinstrukturen (Gruppen) 2001 bzw. 2002 Gruppe |, 2001  Gruppe Il, 2001  Gruppe |, 2002  Gruppe Il, 2002

Gruppe | (Offenbodenstelle) - - - -

Gruppe |l (Offene Viehgangel, Halboffene Viehgangel, | _ ) ) )
lickiges Magergriinland, Zwergstraucher) 3,00/<0,01 2,08/<0,05

Cruppe Ll e O ancy 1o fotes -4,30/<0,001 -2,15/<0,05 -3,56/<0,001 -293/<0,01

In Bezug auf die Diversitat der insgesamt je Kleinstruktur schlipfenden Heuschreckengemeinschaft besitzen
die Bereiche mit gréRtem Offenbodenanteil, Offene Viehgangeln und Offenbodenstellen in beiden Untersu-
chungsjahren mit 0,8-0,9 die héchsten Messwerte (Abb. 18). Ebenfalls in beiden Jahren mit 0,6-0,75 relativ
hohe Eveness-Werte (in Bezug auf die gesamte Kleinstruktur) liegen fiir llickiges Magergriinland und halbof-
fene Viehgangeln vor. Zwergstrauchbereiche besitzen eine mittlere Eveness (Abb. 18), wobei eine grofie
Anzahl schliipfender Decticus verrucivorus im Jahr 2001 durch ihre relative Dominanz geringe Diversitats-
werte verursacht. Im mesophilem Griinland kommen die Unterschiede der dort vorgefundenen Artzahl zum
tragen, weshalb auf Niveau der gesamten Kleinstruktur im Jahr 2001 bei drei Arten eine mittlere Diversitat
vorliegt und im Folgejahr nur eine Art (M. roeseli) zu einer Diversitat von null fihrt. Im dichten fetten Griin-
land wurde mit Ch. parallelus ebenfalls nur eine schlliipfende Art beobachtet, weshalb diese Kleinstruktur
genauso wie Innensdume, wo keine Heuschrecken Eier ablegten, eine Eveness von null besitzt.

Analog zum Absinken des Offenbodenanteils und der entsprechend ansteigenden Vegetationsdichte (Aus-
nahme: offenen Viehgangeln) andert sich das Verhaltnis schlipfender Kurz- zu Langflhlerschrecken. Kurz-
fihlerschrecken bendétigen fiir ihre Embryonalentwicklung héhere Temperatursummen (INGRISCH & KOHLER
1998) und legen ihre Eier folglich eher in offenbodenreichen, mikroklimatisch warmeren Kleinstrukturen ab,
was dort zu vergleichsweise niedrigeren Ensifera/Caelifera-Indices filhrt (Tab. 19). Im Gegensatz dazu
nimmt der E/C-Index bei dichterer Vegetation zugunsten der Langfihlerschrecken zu (Tab. 19). Solche
Kleinstrukturen, wie mesophiles Griinland und Zwergstrducher spielen folglich bei der Reproduktion von
Langfuhlerschrecken eine wesentliche Rolle. Deutlich wird diese Tendenz im Gesamtwert sowie im ersten
Untersuchungsjahr, wahrend dies 2002 nicht bestatigt werden kann (Tab. 19).
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Tab. 19: Ensifera/Caelifera-Index schliipfender Heuschrecken verschiedener Kleinstrukturen. Nagg1 =41/ N2go2=40. *nur 2002 beprobt.

Kleinstruktur Mittlerer Offenbodenanteil  E/C-Index 2001  E/C-Index 2002 E/C-Index gesamt
Offene Viehgangel 60% 0,80 0,42 0,52
Offenbodenstelle 49% 0,37 0,29 0,36
Halboffene Viehgangel 25% 0,55 0,17 0,35
Lickiges Magergrtinland 10% 0,50 0,40 0,44
Lickige Zwergstraucher 5% 2,67 0,29 1,00
Mesophiles Griinland 2% 3,00 0,00 1,00
Dichtes fettes Griinland <1% 0,00 0,00 0,00
Innensaum* <1% - 0,00 0,00
4.2.3 Griinde der Heuschreckenreproduktion in Kleinstrukturen

Die Befunde des Heuschreckenschlupfes unterscheiden sich nicht zwischen den beiden Untersuchungsjah-
ren (s.0.) und kdnnen daher gemeinsam ausgewertet werden. Die Eignung der Kleinstrukturen als Eiablage-
habitat fir Heuschrecken wird durch verschiedene Komponenten von Struktur- und Vegetationseigenschaf-
ten bestimmt, wie eine entsprechende Hauptkomponentenanalyse zeigt. Die erste und wichtigste Kompo-
nente erklart 64,2% der Varianz und stellt die ,horizontale Vegetationsdichte dar (Tab. 20). Mit geringem
Offenbodenanteil, Tritt und Mikrorelief sind hohe Auspragungen von Raumwiderstand, Vegetationshéhe und
Biomasse der Kleinstrukturen assoziiert (Tab. 20). Die zweite Komponente besteht aus der Héhendiversitéat
der Vegetation und erklart 15,9% der Varianz innerhalb der beweidungsbedingten Vegetationseigenschaften
Strukturparameter (Tab. 20). In der dritten Komponente (12,2% Varianzanteil) wirken vor allem die Eigen-
schaften Frass und Zwergstrauchanteil als Eigenschaften der Kleinstrukturen (Tab. 20).

Tab. 20: Hauptkomponentenanalyse (PCA) von Vegetationseigenschaften der Kleinstrukturen. Die Zugehdrigkeit ist durch fette Faktor-
ladungen markiert, bei undeutlicher Zuordnung zusatzlich kursiv. Rotationsmethode: Varimax mit Kaiser-Normalisierung. N=81.

Eigenschaft Komponente 1 (64,2%) Komponente 2 (15,9%) Komponente 3 (12,2%)
Offenbodenanteil -0,987 -0,021 -0,252
Raumwiderstand 0,949 0,004 -0,007
Biomasse 0,942 -0,290 0,123
Vegetationshéhe 0,923 -0,228 -0,041
Mikrorelief -0,897 0,388 -0,060
Tritt -0,795 0,415 -0,522
Zwergstrauchanteil 0,620 0,053 -0,682
Horizont. Strukturdiversitat -0,742 0,763 0,183
Hoéhendiversitat Vegetation -0,019 0,971 0,000
Frass 0,317 0,100 0,903

Eine Regressionsanalyse ermittelt drei dieser Eigenschaften der Kleinstrukturen als wesentlich in Bezug auf
die Eignung als Eiablagehabitat von Heuschrecken. Demnach ist der Offenbodenanteil der wichtigste Faktor,
da er am meisten zur Diversitat der dort schlipfenden Heuschreckenzdnose beitragt (Tab. 21). Bei hohem
Offenbodenanteil reproduziert sich die diverseste Heuschreckengemeinschaft. Weiterhin entscheidend fiir
eine hohe Diversitat der reproduzierenden Heuschrecken ist eine groRe Hbéhendiversitét der Vegetation der
Kleinstrukturen (Tab. 21). Gemal der Regressionsanalyse wirkt Tritt diesen beiden Faktoren entgegen. Die
Eignung der Kleinstrukturen als Reproduktionsstatte einer diversen Heuschreckengemeinschaft wird durch
hohen (Rinder-) Tritt herabgesetzt (Tab. 21). Auf Art- und Individuenzahl schliipfender Heuschrecken wirken
die gleichen Faktoren in der gleichen Reihenfolge mit sehr dhnlichen Kennwerten (Tab.A.3 in Anh. 4.2.).

Tab. 21: Regressionsanalyse (GLM) des Einflusses der Vegetations- und Struktureigenschaften von Kleinstrukturen auf die Diversitat
schliipfender Heuschrecken, R=0,406; Korr. R?=0,383. Angegeben sind: Richtung des Einflusses (+/-), Kennwerte der F-Statistik mit
Signifikanz p (F), Parameterschatzer F mit Signifikanz p (T) sowie ein partielles Eta-Quadrat (1), dass den erklarten Varianzanteil jeder
Einflussvariablen widerspiegelt. Aufgenommene Einflussvariablen: 12, siehe Tab 2 in Kap. 3.1.1. N=81.

Diversitdt Heuschrecken +/- F p (F) T p (T) Partielles n2
Offenbodenanteil + 30,3 < 0,001 5,50 < 0,001 0,285
Hoéhendiversitat Vegetation + 15,9 < 0,001 3,98 < 0,001 0,173
Tritt - 10,9 < 0,01 -3,30 < 0,01 0,125

Die Kombination dieser drei relevanten Vegetationseigenschaften der Kleinstrukturen ist bei Offenbodenstel-
len optimal fir die Heuschreckenbiozénose ausgepragt. Neben hohen Offenbodenanteilen und starker H6-
hendiversitét der Vegetation unterliegen Offenbodenstellen nur mittelmaRigem Tritteinfluss (vgl. Abb. 21 in
Kap. 4.2.1). Daher reproduziert sich an Offenbodenstellen die diverseste Heuschreckengemeinschaft (s.o.).
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Offenen Viehgangeln weisen zwar den hochsten Offenbodenanteil auf, aber auch die hochste Trittwirkung
(vgl. Abb. 21). Durch die Qualitatsreduzierende Wirkung des hohen Tritteinflusses ist diese Kleinstruktur kein
so hochwertiges Eiablagehabitat flir Heuschrecken wie die Offenbodenstellen. Dementsprechend sind dort
geringere Diversitatswerte schlipfender Heuschrecken zu verzeichnen (s.0). Halboffene Viehgangel, die
vom Vieh seltener Frequentiert werden, unterliegen folglich vergleichsweise geringerem Tritteinfluss, besit-
zen aber auch geringere Offenbodenanteile (vgl. Abb. 21). Daher ist die schlipfende Heuschreckengemein-
schaft halboffener Viehgangeln mittelmaRig divers (vgl. Abb. 19). Liickiges Magergriinland und Zwergstréu-
cher weisen mittlere Auspragungen von Offenbodenanteil und Tritt, aber eine starke Héhendiversitat der
Vegetation auf (vgl. Abb. 21). Vor allem letztgenannter Faktor sorgt in beiden Kleinstrukturen firr eine insge-
samt mittelmaRig gute Eignung als Eiablagehabitat fir Heuschrecken, wie die entsprechenden Diversitats-
werte zeigen (vgl. Abb. 19). Mesophiles Griinland, dichtes fettes Griinland und Innensdume besitzen kaum
Offenboden, Héhendiversitét der Vegetation und sind daher bei schwankendem Tritt (vgl. Abb. 21) kaum als
Eiablagehabitat fiir Heuschrecken geeignet.

424 Quantitat und Bedeutung von Kleinstrukturen bei der Heuschreckenreproduktion

Durch die gezeigten strukturellen Unterschiede besitzen einzelne Kleinstrukturen sehr unterschiedliche Eig-
nungen als Eiablagehabitat fir Heuschrecken. Sie variieren aber auch hinsichtlich der Quantitat ihrer Vor-
kommen und stehen Heuschrecken in unterschiedlichem Ausmal zur Eiablage zur Verfugung (Tab. 22).
Offenbodenstellen, denen gemessen an Art-, Individuen- und Diversitatszahlen die groRte Bedeutung bei der
Reproduktion von Heuschrecken zukommt, machen nur 13,4% der untersuchten (Jungvieh-) Allmendweide
aus (Tab. 22). Offene und halboffene Viehgangeln, welche die zweit- bzw. dritthéchsten Arten- und Individu-
enzahlen bei der Eiablage von Heuschrecken aufweisen, nehmen sogar jeweils weniger als 1% der Weide-
flache ein (Tab. 22). Auf diesem knappen Sechstel der Flache (Offenbodenstellen, offene Viehgangeln,
halboffene Viehgangeln), findet mit ~68% der geschlipften Heuschreckenindividuen, mehr als % deren Re-
produktion statt. Auch in Bezug auf die Artzahl/Falle werden in diesen drei (offenbodenreichsten) Kleinstruk-
turen rund % der Messwerte erreicht. Auf diesem Sechstel der Weideflache (Offenbodenstellen, offene
Viehgangeln, halboffene Viehgangeln) reproduzieren sich alle 12 in den Schlupffallen vorgefundenen Arten
(inklusive der Artengruppen “sonst. Caelifera®). Lickiges Magergrunland, die mit ~34% flachenmaRig gréRte
Kleinstruktur der untersuchten (Jungvieh-) Allmendweiden, wird Gber beide Untersuchungsjahre von der
Halfte der ermittelten Arten zur Eiablage genutzt und weist dabei rund 14% der Individuenfunde auf (Tab.
22). Auch wenn im lickigen Magergrinland nur mittlere Reproduktionsraten von Heuschrecken zu verzeich-
nen sind, kommt dieser Kleinstruktur aufgrund ihrer tGberproportionalen FlachengréRe insgesamt eine Be-
deutung zu. Bei wesentlich geringerem Flachenanteil spielen Zwergstrauchbestdande immerhin noch eine
gewisse Rolle als Eiablagehabitat (Tab. 22). Mesophiles Griinland und dichtes fettes Griinland machen zwar
zusammen gut ein Viertel der Weideflache aus, werden jedoch mit nur 6% der Individuenfunde von Heu-
schrecken kaum zur Eiablage genutzt (Tab. 22). An Innensdumen, die nur einen relativ kleinen Flachenanteil
ausmachen, findet keine Reproduktion von Heuschrecken statt (Tab. 22).

Tab. 22: Flachenanteile beprobten Kleinstrukturen Weideelemente und ihre Eignung als Eiablagehabitat fir Heuschrecken, dargestellt
als durchschnittliche Schlupfzahlen von Heuschreckenindividuen, —arten und —diversitat/Falle. Feuchtstellen (2,2%), Gehdlze (13,9%)
und Steinhaufen (<1%) machen die Ubrigen, aus methodischen Griinden nicht analysierten, Flachenanteile aus. N=81. *nur 2002.

Kleinstruktur Flachenanteil [%] Individuen [%] Arten [%] Diversitédt (Eveness)
Offene Viehgangel <1 19,7 17,9 0,26
Offenbodenstelle 13,4 31,9 32,6 0,45
Halboffene Viehgangel <1 17,0 16,8 0,21
Lickiges Magergriinland 33,8 14,4 13,7 0,22
Lickige Zwergstraucher 5,9 11,0 12,6 0,13
Mesophiles Griinland 13,4 3,6 4,2 0,01
Dichtes fettes Griinland 11,9 2,4 2,1 0,00
Innensaum* 4.2 0,0 0,0 0,00

2

4.2.5 Diskussion Hypothese 2 - Kleinstrukturen im Lebenszyklus von Heuschrecken

Wegen ihrer unterschiedlichen Lebensraumanspriiche lassen sich Heuschrecken in xero-, meso- und
hygrophile Arten unterteilen (z. B. HARz 1957), die aufgrund des Mikroklimas eine ausgepragte Biotopbin-
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dung aufweisen (z. B. BROCKSPIEPER 1978, INGRISCH 1988). Bei der Habitatwahl der Orthopteren besitzt die
Feuchtigkeit (relative Luftfeuchtigkeit) einen hdheren Einfluss als die Temperatur oder andere Faktoren
(INGRISCH 1979). AuRerdem sind Heuschrecken an unterschiedliche Wuchsdichten der Vegetation (,Raum-
widerstand“) sowie horizontale oder vertikale Pflanzenstrukturen angepasst (SANGER 1977), die entspre-
chende Mikroklimate aufweisen. Diese Analyse der Biotopbindung von Heuschrecken ist unvollstandig, da
sie gangigerweise nur Imagines oder allenfalls Larven berticksichtigt (INGRISCH 1988). Um diese Kenntnisli-
cken zu schlieBen wurden in der Vergangenheit haufig autdkologische Untersuchungen zur Eiablage und
deren anschlieflender Entwicklung angestellt, die fast ausschlieRlich im Form von Praferenzversuchen oder
physiologischen Laborexperimenten durchgefiihrt wurden (z.B. BRUCKHAUS 1992, CHOUDHURI 1958, HARTLEY
& WARNE 1972, HARZ 1964, INGRISCH & BOEKHOLT 1982, INGRISCH 1979, 1983a, 1983b, 1988, LOHER 1959,
MORIATRY 1969). Im Gegensatz dazu sind die Erkenntnisse aus entsprechenden Freilandversuchen sehr
Uberschaubar (BRUCKHAUS 1992, CHERILL & BEGON 1991, KRIEGBAUM 1997, MARZELLI 1995). AuRerdem ste-
hen bislang nur sehr selten funktionale Ansatze, welche die Landnutzung beriicksichtigen, im Mittelpunkt,
sondern eher autdkologische Aspekte. Bislang ist bekannt, dass das Eiablageverhalten von Heuschrecken
erblich festgelegt ist (HARz 1964) und die meisten Arten sparlich oder nicht bewachsene Bodenstellen zur
Eiablage bevorzugen (INGRISCH & KOHLER 1998). Kurzflhlerschrecken legen ihre Eiere meist in Boden unter-
schiedlicher Tiefe ab, beispielsweise in den Erdboden oder den bodennahen Pflanzenfilz, seltener in Pflan-
zenstangel. Laubheuschrecken legen ihre Eier auBer in den Boden auch Pflanzenmaterial und Holz ab
(CHERILL ET AL. 1991, INGRISCH & KOHLER 1998). Die Untersuchungen zur Eiablage von Heuschrecken auf
(Jungvieh-) Allmendweiden des Sidschwarzwaldes zeigen die aus der Literatur bekannte Bevorzugung of-
fener Bodenbereiche (FARTMANN & MATTES (1997, INGRISCH & KOHLER). Durch die beobachteten Individuen-
zahlen und die hieraus ermittelten Diversitaten wird deutlich, dass die Bevorzugung offener Standorte nicht
nur durch die 6kologischen Potenzen der Arten zustande kommt. Die hohen Diversitatswerte der offenbo-
denreichen Kleinstrukturen deuten auf eine gleichmaRige Nutzung zur Eiablage durch die gesamte Arten-
gemeinschaft hin. Dichterwiichsige Kleinstrukturen haben demnach nur fir einzelne, meist sehr eurydke und
verbreitete Arten eine Bedeutung. Der auf SCHMIDT (1987a) zuriickgehende Caelifera/Einsifera-Index zeigt
den Trend, dass sich Kurzfiihlerschrecken eher auf offenen, kurzrasigen, warmen Bereichen wie Offenbo-
denstellen und Viehgangeln reproduzieren. Allerdings ist dies nicht im Sinne von INGRISCH & KOHLER (1998)
zu verstehen, wonach ein niedriger E/C-Wert (bezlglich Imagines) als schlecht zu bewerten ist. Gerade die
gefahrdeten und seltenen Arten wie Stenobothrus stigmaticus oder Omocestus haemorrhoidalis nutzten
hauptsachlich Offenbodenstellen bei sehr niedrigen E/C-Werten.

Trotz der eingeschrankten direkten Vergleichbarkeit (Laborarbeiten, Einzelartenuntersuchungen, s.o.) de-
cken sich die vorliegenden Befunde mit Offenboden als wichtigstem Faktor bei der Wahl des Eiablageplat-
zes gut mit bisherigen Erkenntnissen (CHERILL & BROWN 1990) und bestéatigen insofern Hypothese 2 (Kap.
1.3). ,Decticus verrucivorus, Chorthippus brunneus und C. biguttulus bevorzugen unbewachsenen Boden
zur Eiablage, C. montanus und Gomphocerus rufus kurzrasig bewachsene, Tettigonia viridissima langrasig
bewachsene Bereiche, wahrend Tettigonia cantans und Pholidoptera griseoaptera sich indifferent verhalten®
(INGRISCH & BOEKHOLT 1982). Ameisenhiigel, als einzige wenigstes teilweise vegetationsfreie Bereiche in
Wiesen, stellen dort den bevorzugten Ort der Eiablage fiir Heuschrecken dar (RICHARDS & WALOFF 1954 in
INGRISCH & KOHLER 1998). Generell ist die Eiablagepraferenz bei Arten, die bewachsene Bereiche bevorzu-
gen sehr viel schwacher ausgepragt, als bei Arten, die in unbewachsenen Boden legen (INGRISCH & BOEK-
HOLT 1982). Nach INGRISCH & BOEKHOLT (1982) zeigen Heuschrecken eine Bevorzugung warmer Béden zur
Eiablage. Ohne dass hierflr eigens Messungen durchgefiihrt wurden, kann bei der konstanten Sudexpositi-
on des Experimentes sicherlich davon ausgegangen werden, dass bei h6chstem Offenbodenanteil auch die
warmsten Boden vorliegen, zumal BRUCKHAUS (1992) diesen Zusammenhang bestatigt. Weiterhin konnten
INGRISCH & BOEKHOLT (1982) Préaferenzen hinsichtlich der Substrat und Bodenfeuchte der Eiablagehabitate
ausmachen, die allerdings nicht streng fixiert zu sein scheinen. Nach denselben Autoren bevorzugen alle
(von ihnen untersuchte) Arten Sand gegenuber Erde und Kalkboden als Eiablagesubstrat, da dieser auf-
grund der KorngréRe und der Substratbeschaffenheit am leichtesten mit Eiern zu belegen ist, was CHOUD-
HURI (1958) am Beispiel zweier Chorthippus-Arten bestatigt. Folglich sind also offene, wenig bewachsene
Bereiche, die dadurch eine hohe Bodentemperatur besitzen, und zusatzlich aus lockerem Substrat beste-
hen, optimal fir die Mehrzahl der Heuschrecken, was die Befunde des Stdschwarzwaldes unterstreichen.
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In den Untersuchungen im Stdschwarzwald wurde die Trittwirkung der Weidetiere als ein weiterer wichtiger
Faktor der Eignung von Kleinstrukturen zur Eiablage festgestellt (Kap. 4.2.3). Optimal fir die Heuschrecken-
gemeinschaft sind sehr offenbodenreiche Areale mit maRigem Tritt, z.B. flachige Offenbodenstellen. Bei
haufig genutzten Viehgangeln, mit teils sogar noch hdherem Offenbodenanteil, mindert die sehr hohe Tritt-
wirkung die Eignung als Eiablagehabitat. Zwar ist der Tritt essentieller Bestandteil bei der Entstehung dieser
Habitate, wirkt aber durch seine bodenverdichtende Wirkung negativ auf die Eignung als Eiablagehabitat.
Eventuell herrscht auf offenen Viehgangeln auch ein zu hoher Offenbodenanteil (60%) per se vor, der fir
Arten, die Pflanzenteile oder den Wurzelfilz belegen, ungunstig ist und sich so auf Niveau der gesamten
Artengemeinschaft negativ bemerkbar macht. Insgesamt sind diese durch Tritt generierten offenbodenreiche
Mikrohabitate im Sinne des Arten- und Biotopschutzes positiv zu bewerten (KIELCHLE 1994, SCHALITZ &
BECKMANN 1998), wahrend sie in alter Literatur meist noch als ,Storstellen bezeichnet wurden. Als zweit-
wichtigster Faktor zur Eignung als Eiablagehabitat wurde die Héhendiversitét der Vegetation. Zum einem
bieten, in verschiedene Straten gegliederte, Bereiche mit unterschiedlich hoher Vegetation mehr potentielle
Eiablageplatze an Pflanzenmaterial, als gleichférmige Bestande. Zum anderen beinhaltet eine ausgepragte
Hohenschichtung der Vegetation auch immer sehr kurzrasige Bereiche, die wiederum fiir den Boden- oder
Wourzelfilz-belegenden Heuschrecken geeignet sind. Dichtere, nahrstoffreichere Kleinstrukturen besitzen
dagegen eine deutlich héhere Wiichsigkeit sowie gleichmaRigeren Frasseinfluss, weshalb hier eine entspre-
chend Hohenschichtung der Vegetation inklusive ihrer kurzrasigen Abschnitte fehlt. Die bisher genannten
Phanomene beziehen sich allesamt auf das beweidungsbedingte Mikroklima und Raumstruktur sowie das
Substrat der Kleinstrukturen an sich, nicht aber die Raumkonfiguration. Bei vielen Heuschreckenarten ent-
spricht die Bevorzugung unterschiedlicher Eiablagehabitate der raumlichen Verteilung der Adulttiere im Frei-
land, korreliert also mit den Vorkommen der Arten (INGRISCH & KOHLER 1998). Die Nutzung von Offenboden-
stellen und Viehgangeln durch ,Pflanzenbriiter® wie Metrioptera brachyptera oder M. bicolor mag folglich
weniger am Substrat an sich liegen, als vielmehr an der rdumlichen Nahe der jeweiligen Adulthabitate.

Die Stetigkeiten der Heuschrecken (-larven) im Schlupfexperiment (Kap. 4.2.2) sind im Gegensatz zu den
Erfahrungen der dreijahrigen Datenerhebung auf der Weideflache, d.h. gegentber der Verbreitung der Adult-
tiere verzerrt. Zwar sind D. verrucivorus und Ch. parallelus auch adult haufig, aber nicht derart dominant. Mit
hoéherer Stetigkeit treten ansonsten auch E. brachyptera, Ch. biguttulus und M. roeseli auf der Flache auf,
auch T. cantans scheint unterreprasentiert. Andere Arten wie P. albopunctata und P. griseoaptera, die als
Adulttiere haufig vorkommen, waren bei den Schlupfversuchen nicht vorhanden. Bezogen auf letztgenannte
Art ist dies im methodisch bedingten Fehlen von Schlupffallen an Geblischen begriindet, in denen oder in
deren unmittelbarer Nahe diese Art vermutlich ihre Eier ablegt. Fur Tetrigidae sowie Gryllus campestris und
Nemobius sylvestris, die ebenfalls auf der Weide vorkommen, ist das Versuchsdesign nicht ausgelegt, wes-
halb diese unbericksichtigt blieben.

Die Eiablage der Heuschrecken findet bei warmer, trockener Witterung statt, zu Zeiten also, in denen die
mikroklimatischen Unterschiede der Kleinstrukturen besonders deutlich werden. Fir die weitere Embryonal-
entwicklung bis zum Schlupf sind die Temperatursummen von entscheidender Bedeutung (BRUCKHAUS
1992). Eine Kalteperiode nach der Eiablage, witterungsbedingt oder durch spaten Ablagetermin im Herbst,
kann dazu flhren, dass die nétigen Temperatursummen nicht erreicht werden und die Larven erst im Uber-
nachsten Frihjahr schlliipfen, wahrend ausreichende Warme zum Schlupf im Folgejahr flihrt (BRUCKHAUS
1992, INGRISCH 1996, MORIARTY 1969, VAN WINGERDEN ET AL. 1991). Da eine mehrjahrige Entwicklung im
Freiland eher eine Ausnahme ist (INGRISCH & KOHLER 1998), kénnen Ereignisse, die diese herbeiflihren bei
heimischen Heuschreckenpopulationen kurzfristig zu Populationsschwankungen fiihren und Iangerfristig das
Extinktionsrisiko stark erhéhen. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass Ereignisse, welche die Vegetations-
decke kurzen, auflichten oder gar partiell zerstéren (wie Jungvieh-Allmendbeweidung), fur erfolgreiche Emb-
ryonalentwicklung, Schlupf und letztlich das Uberleben von Populationen von elementarer Bedeutung sind.
Durch eine lang anhaltende Schneeauflage und spaten Frihjahrseinzug sind die Temperaturen im Sid-
schwarzwald unmittelbar vor dem Schlupf oft unglinstig, weshalb die mikroklimatische Situation um den Ei-
ablagezeitpunkt von besonderer Bedeutung sein mag, da dann (Spatsommer/Herbst) die nétigen Tempera-
tursummen erreicht werden. In Regionen wie dem Suidschwarzwald kénnen im Spatsommer/Herbst (d.h. am
Ende der Weideperiode) offene, besonnte Kleinstrukturen neben der Habitatfunktion per se als Eiablageplatz
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mit ihren dann glinstigen Temperaturen, ein Schlissel im Lebenszyklus und somit fiir das Uberleben von
Heuschreckenarten sein. Hierbei spielt die Jungvieh-Allmendbeweidung eine zentrale Rolle, indem sie durch
spate Umtriebe und die Trittwirkung grof¥flachiger Haltungsformen giinstige Strukturen zur Eiablage zum
entscheidenden Zeitpunkt erschafft.

Die Landnutzungsformen vergangener Jahrhunderte und ihre Devastierung der Pflanzendecke, beispiels-
weise von Weiden, boten giinstige Voraussetzungen fir xero-thermophile Arten, nicht nur bei Stidexposition,
sondern auch auf ebenen Flachen (BRUCKHAUS 1992). Die damalige Zuwanderung solcher Arten war durch
das grofdrdumige und flachige Vorhandensein devastierter Flachen moglich, aber auch andere Arten fanden
aufgrund der Vegetationsstruktur gute Bedingungen vor. Anteile und Qualitat der Eiablagehabitate dirfte
damals ebenfalls um ein Vielfaches hdher gewesen sein als heute. Die Ursachen der Devastierung und die
damit einhergehende Entstehung von Offenboden sind mindest zum Teil im damals hoéheren Viehbesatz
begrindet (vgl. Kap. 6.1.2). Es ist mit hoher Wahrscheinlichkeit zu vermuten, dass etliche grofl¥flachige Of-
fenbodenstellen in dieser Periode der Devastierung, in der Region in der zweiten Halfte des 19.Jh., generiert
wurden. Durch die heutigen Beweidungsregime kdnnen diese Bereiche allenfalls in geringem Umfang offen
gehalten werden und nur noch geringfiigig neu. Ahnliches gilt fiir die z. T. moglicherweise ebenfalls sehr
alten Viehgangeln, die allerdings eine erhdhte Attraktion auf die Rinder ausuben, weshalb sie diese auch
heute noch haufig frequentieren und somit zumindest partiell vor dem Zuwachsen bewahren. Das Ausmalf}
der Viehgangeln auf den Weideflachen durfte jedoch friher auch erheblich héher gewesen sein. Beim aktu-
ellen Beweidungsregime ist aufgrund der Unterbeweidungstendenzen kaum noch von der Neuentstehung
von Offenbodenstellen und nur in geringem Umfang von der Generierung von Viehgangeln auszugehen.
Weiterhin bleiben Offenbodenbereiche unter nahrstoffarmen Bedingungen wesentlich besser erhalten, als
bei der heute Ublichen Eutrophierung durch Zudiingung. Moderne Bewirtschaftung, die (Kalkungs-) Dingun-
gen einschliel3t, verstarkt also den Riickgangstrend der Offenbodenbereiche.

(Jungvieh-) Allmendweiden stellen in vielerlei Hinsicht einen Optimalzustand dar und beherbergen einerseits
durch ihre Habitatvielfalt artenreichen Heuschreckenpopulationen, andererseits erfiillen sie Gber die Bereit-
stellung geeigneter Eiablagehabitate eine Schlusselfunktion im Lebenszyklus von Heuschrecken. Bei Aus-
setzen der Beweidung und beginnender Verbrachung, die strukturelle den untersuchten Innenséumen sehr
ahnlich ist, geht diese Funktion verloren. Auch wenn anders bewirtschaftete Flachen in diesem Experiment,
aufgrund logistischer und landwirtschaftstechnischer Probleme, nicht mit Fallen beprobt werden konnten,
lassen sich diesbezigliche Aussagen ableiten. Im Rahmen anderer Experimente wurden Kleinstrukturen
auch auf anderen Landnutzungseinheiten aufgenommen (vgl. Hypothese 1, Kap. 4.1). Auf Milchviehweiden
des Gletscherkessel Prag fehlen Viehgangeln und Offenbodenstellen sind weniger umfangreich (Kap. 4.1.4).
Méglicherweise besitzen die Milchviehweiden des Gletscherkessel Prag also eine erheblich schlechtere
Qualitat als Eiablagehabitate fir Heuschrecken, was letztlich u.a. auch die geringeren Arten- und Individuen-
funden héheren Raumebenen erklart mag (vgl. Kap. 6.2.1). Die Abstinenz von reproduktionsbiologisch un-
bedeutsamen Innensdumen und dichtem fetten Griinland auf Milchviehweiden dirfte hingegen die Eiablage
und Uberwinterung von Heuschrecken kaum beeintrachtigen. Wiesen, wo nur dichtes fettes Griinland, me-
sophiles Griinland sowie kleinflachig liickiges Magergriinland vorkommen, schneiden in diesem Vergleich
noch schlechter ab, da reproduktionsbiologisch relevante Kleinstrukturen weitgehend fehlen. Nennenswerte
Eiablagehabitate bestehen in Wiesen nur kleinflachig, im llickigen Magergriinland und eventuell in den Wie-
sensdumen, was artenarme und meist auch individuenarme Heuschreckenbestande hervorbringt. Es sind
also gerade die ,Sonderstrukturen” (Offenbodenstellen, Viehgangeln) der (Jungvieh-) Allmendweiden, die
ihre besondere Qualitadt gegenuber anderen Landnutzungen hervorheben und ausmachen. Ausbildung und
Erhalt von Offenbodenstellen und Viehgangeln unterliegt extensiven Haltungsbedingungen und hohen FIa-
chengroRen, eventuell auch der Uberbeweidung in der Vergangenheit. Als Zielvorstellungen einer Natur-
schutzstrategie sind groR3flachige Weidesysteme sicherlich genauso nitzlich, wie beim Erhalt dieser beste-
henden ,Sonderstrukturen®. Moglicherweise kdnnte heute eine Neuentstehung solch offenbodenreicher
,Sonderstrukturen® mit einer gezielten partiellen Uberbeweidung erreicht werden.
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5 Mesoebene: Wirkungskette in Beweidungssystemen

5.1 Rinder — Akteure in Beweidungssystemen
511 Verhaltensmuster von Rindern
51.1.1 Verhaltensweisen und ihre Synchronitat

Von den durch Gegenhangfotografie ermittelten Verhaltensweisen der Rinder nimmt das Grasen mit rund
60% den hochsten Anteil ein. Bei knapp einem Drittel der Beobachtungen Ruhen die Rinder, meist anlass-
lich der ein bis drei, inklusive der Nachtruhe vier, taglichen Ruhephasen (Tab. 23). Unter (methodisch nicht
moglicher) Beriicksichtigung der Nachtstunden wiirde diese Verhaltensweise Ruhen sogar den Hauptanteil
ausmachen. Die Verhaltensweisen Trinken, Fortbewegen und Stehen nehmen Anteile zwischen 2,5 und
3,7% ein (Tab. 23). Das Stehen kann zum einen wahrend des Grasens von Einzeltieren zur Beobachtung
und Sicherung der Herde oder beim Wiederkduen auftreten, zum anderen kommt es zu Beginn und Ende
einer Ruhephase vor. Fir jeden der 852 Aufnahmezeitpunkte, jeweils ein Gegenhangfoto im 30minitigen
Intervall, 1asst sich mit der Hauptaktivitdt der Rinderherde ein weiterer ethologischer Standardparameter
ermitteln. Sie gibt die Verhaltensweise an, welche die Mehrheit der Weidetiere zu einem Aufnahmezeitpunkt
ausfiihrt. Uber mehrere Aufnahmezeitpunkte beriicksichtigt die Hauptaktivitat im Gegensatz zu den relativen
Haufigkeitsangaben also auch die zeitliche Dimension des Verhaltens. Von taglich durchschnittlichen 11
Aufnahmestunden werden 6,7h grasend verbracht, folglich nimmt die Verhaltensweise Grasen 61,5% der
Beobachtungszeit ein. Auch Ruhen (3,7h/Tag bzw. 31,4% der Zeit) und Stehen (0,3 h/Tag bzw. 2,7% der
Zeit) tauchen im zeitlichen Aspekt (Hauptaktivitat) in einer ahnlichen Grélenordnung auf, wie als relative
Haufigkeiten (Tab. 23). Die Verhaltensweisen Trinken (0,1 h/Tag bzw. 0,6% der Zeit) und Fortbewegen (0,1
h/Tag bzw. 0,8% der Zeit) hingegen sind in ihrer zeitliche Abdeckung deutlich unterreprasentiert (Tab. 23).
Nur selten fiihrt die Rinderherde mehrheitlich die Verhaltensweisen Trinken oder Fortbewegen aus, da an
einer Tranke meist nur Platz fir wenige Tiere ist bzw. wahrend eines fixen (Foto-) Aufnahmezeitpunktes nur
ein Teil der Herde in Bewegung ist. In Abhangigkeit von der Verhaltensweise handeln die Rinder zu einem
Aufnahmezeitpunkt in sehr unterschiedlichem Malfle synchron. Die Verhaltensweisen Ruhen und Grasen
zeigen mit durchschnittlich 77,7£16,9% bzw. 84,3+16,4% die hdchste Synchronitat der Weidetiere, gefolgt
von Stehen (71,2+23,8%). Dagegen werden Fortbewegen (51,7+ 12,4%) und Trinken (51,0£5,1%) weniger
synchron ausgefiihrt. Unabhangig vom jeweiligen Verhalten handeln die Rinder lber den gesamten Beo-
bachtungszeitraum zu Anteilen von 31,5-100%, im Mittel zu 81,3% synchron. Dabei ist der Anteil sich syn-
chron verhaltender Rinder positiv mit der Gréf3e der Weide korreliert (R,=0,731; p<0,05). Auf grofien Weiden
agieren die Rinderherden also synchroner als auf kleinen (Abb. 19).

Tab. 23: Rinderverhalten: Relative Haufigkeiten der Verhaltensweisen von N=20118 (individueller) Aufenthaltsbeobachtungen und
Hauptaktivitat, d.h. Verhalten der Herdenmehrheit bei N=851 Aufnahmezeitpunkte des 30min-Intervalls (=zeitliche Verhaltensanteile).

Verhalten Ruhen Grasen Fortbewegen Stehen Trinken
Relative Haufigkeit Verhalten 32,9 58,6 3,7 2,7 2,5
Hauptaktivitat 31,4 61,5 0,8 0,8 0,6
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Abb. 19: Anteil synchrones Verhalten in Abhangigkeit der WeidegroRe. Logarithmischer Regressionslinie (R?=0,69). N=852.



5.1 Mesoebene — Rinder-Akteure in Beweidungssystemen 46

51.1.2 Herdenkonfiguration und Laufleistung

Auch die Raumkonfiguration des Herdenverbandes und damit das raumliche Ausmal} seiner Flachenwirkung
unterscheiden sich in Abhangigkeit von der Verhaltensweise. Die Dimensionierung des Herdenverbandes
kann als ,Herdenradius®, dem durchschnittlichen Abstand der Individuen zum raumlichen Mittelpunkt der
Herde, ausgedriickt werden. Der Begriff ,Radius” ist nicht i.e.S., sondern als idealisierte kreisférmige Anna-
herung an die diffuse Punktwolke der Weidetieraufenthaltspunkte zu verstehen. Im Mittel betragt der Her-
denradius 41,96m, ist allerdings bei einer Standardabweichung von 43,79m sehr variabel. Bei Lokomotion
der Rinderherde, also beim Grasen und beim Fortbewegen ist diese Herdenausdehnung mit 48,16m bzw.
70,12m am Héchsten (Abb. 20). Die Weidewirkungen der Rinder auf die Flache verteilen sich folglich auf
relativ grolem Raum. Im Durchschnitt weist die Herde bei stationarem Verhalten Ruhen (32,4m), Trinken
(22,5m) oder Stehen (27,2m) einen wesentlich geringeren Herdenradius auf, was eine eher punktuell kon-
zentrierte Flachenwirkung bedeutet. Der unterschiedliche Herdenradius und somit die abweichende Art der
Flachenwirkung zwischen lokomotiven und stationdren Verhaltensweisen ist statistisch signifikant (T=-3,53;
df = 3; p<0,05). Zudem sind auf groRen Weideflachen lockere Herdenverbande zu beobachten, wahrend sie
auf kleinen Weiden von komprimierterer Gestalt sind, was eine positive Korrelation zwischen mittlerem Her-
denradius und Grofie der Weideflache (Rs=0,340; p<0,001) belegt. Die Anzahl der Teilherden, welche die
Rinder einer Koppel bilden variiert ebenfalls mit der FlachengréRe. Auf kleinen Weiden liegen meist nur ein
Herdenverband vor, wahrend sich die Tiere auf groReren Weideflachen eher in mehrere Teilherden auftei-
len, was eine entsprechende positive Korrelation (Rs=0,28; p<0,001) statistisch absichert. Zudem ist die
Teilherdenbildung stark vom jeweiligen Verhalten abhangig. Wahrend der Fortbewegung und des Grasens
bilden sich signifikant mehr Teilherden als bei stationdrem Verhalten (T=-3,08; df=3; p<0,05). Die Tiere Ru-
hen, Stehen oder Trinken dagegen fast immer in einer grofen Teilherde, die dann zum Grasen und Fortbe-
wegen teilweise in mehrere Herdenverbande zerfallt (Abb. 20).

90 = _2
B Mittlerer Herdenrasius [m]
80 T T
@ Mittlere Anzahl Teilherden |t 1.8 =

— 70 1 =
E >
4 60 1 T 116 i
© 5
8 50 _ 5
s | T 114 =
5 40 >
I 5
8 30 T 12 8
g )
b= 5
£ o0 |
= 11

10 -

U - 0,8

Fortbewegen Grasen Ruhen Stehen Trinken

Abb. 20: Mittlerer Herdenradius (Def.: mittlerer Abstand aller Rinder zum raumlichen Mittelpunkt der Herde) und mittleren Anzahl Teil-
herden (Def.: >5 Rinder im Abstand von >100m zu weiteren Individuen (ohne Sichtkontakt). N=852 Aufnahmezeitpunkte.

Eine weitere verhaltensabhangige Weidewirkung auf die Flache besteht in der Lokomotion der Rinder mit
ihrer Trittwirkung. In einem halbstindigen Aufnahmeintervall bewegen sich die Tiere unabhangig von der
Verhaltensweise durchschnittlich 54,6m fort. Dies entspricht einer Geschwindigkeit von rund 0,11km/h bzw.
0,08km/h bezogen auf 24h, also inkl. Nachtruhe. An einem Tag bewaltigen die Rinder bezogen auf alle Wei-
deflachen im Mittel 1858,2m. Diese tagliche Laufleistung wird stark von der Flachengrofie der Weiden beein-
flusst, wie eine entsprechend positive Korrelation belegt (R,=0,85; p<0,01). Auf grofien Weideflachen wer-
den, einem logistischen Trend folgend, groRere Distanzen zuriickgelegt als auf kleinen (Abb. 21). Dement-
sprechend bewegen sich die Rinder auf der groRten Koppel taglich mit durchschnittlich ~2380m fast doppelt
so weit fort wie auf der kleinsten Weideflache (~1260m/Tag). Allerdings bedeutet das nicht, dass die Verhal-
tensweise Fortbewegen auf den gréeren Weideflachen haufiger vorkdme, vielmehr legen die Weidetiere
dort wahrend ihrer Lokomotion (Grasen/Fortbewegen) grofiere Strecken zurlick, da z. B. Tranken, Ruheplat-
ze oder Weidegrinde weiter voneinander entfernt liegen.
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Abb. 21: Mittlere tagliche Laufleistung in Abhangigkeit der WeidegréRle. Laufleistung= Hochrechnung der Fortbewegungsdistanz des
raumlichen Herdenmittelpunkts zwischen Gegenhangfotoaufnahmen (30 Minuten). Log. Regressionsgerade (R*=0,85). N =852.

5.1.1.3 Tagesrhythmik des Verhaltens

Das Verhalten der Rinder zeigt eine ausgepragte Tagesrhythmik, bei dem sich Ruhe- und Weideperioden
abwechseln. Wie das Summen-Ethogramm aller untersuchten Weideflachen im Jahresmittel verdeutlicht,
dauert die Nachtruhe bis ca. 6:30h (Abb. 22). Daran schlief’t sich eine mehrstiindige Periode des Grasens
an, bis ca. 10:30h. Auf diese folgt die mittdgliche Ruhephase mit Maximum um 12:00h. Das anschlieRende
Bild der friihen Nachmittagsstunden ist in der tUberlagernden Summen-Darstellung aller Koppeln uneinheit-
lich bzw. Uberlagert. Die Betrachtung einzelner Koppeln zeigt jedoch, dass sich auch der Nachmittag in eine
wiederum alternierende Ruhe- und Weidephase aufteilt (Fallbeispiels: Abb.A.1 in Anh. 5.1). Anschlief’end
findet zwischen 18:00h und 21:00h eine abendliche Phase des Grasens statt, woran sich wiederum die
Nachtruhe anschlie3t. Die Schwerpunkte des Trinkens liegen morgens sowie am spateren Nachmittag bzw.
Abend (Abb. 22). Allerdings trinken die Rinder, wenngleich seltener, auch wahrend der Ruhephasen, da sich
die Tranken in raumlicher Nahe zu den Lagerplatzen befinden. Das Fortbewegen weist ein ahnliches Zeit-
muster wie das Trinken auf, wenn die Rinder zu den Tranken ziehen (Abb. 26). Die Verhaltensweise Stehen
ist in der Summendarstellung mit gegeneinander verschobenen sich egalisierenden Verhaltensphasen
schwer interpretierbar. Fallbeispiele von Einzelflachen zeigen jedoch die Ubergangsrolle des Stehens zwi-
schen Ruhen und Grasen (z. B. 10:00-11:00h/ 21:00-22:00h in Abb.A.1 in Anh. 5.1).
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Abb. 22: Summen-Ethogramm: Tagesrhythmik des Rinderverhaltens im gesamten Beobachtungszeitraum (Mai-Sept. 2002). N=852
Verhaltensaufnahmen (Gegenhangfotografie) an 39 Beobachtungstagen, entspricht 20118 Individualbeobachtungen.
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Auch der Raum, auf den die Weidewirkungen der Tiere Einfluss haben, der bereits geschilderte Herdenradi-
us, unterliegt einer Tagesrhythmik. Entsprechend der Verhaltensweisen ist er wahrend der Ruheperioden,
besonders zur Nachtruhe, deutlich geringer als wahrend der morgendlichen und abendlichen Grasens-
Perioden (Abb. 23). Die mittaglichen Ruheperioden finden berwiegend in einem einzelnen, rdumlich kon-
zentrierten Herdenverband statt, die Nachtruhe wird sogar grundsatzlich gemeinsam in einer Herde ver-
bracht. Zu den morgendlichen und abendlichen Weideperioden bilden sich haufig mehrere Kleingruppen von
Weidetieren, die dann auch einen héheren Herdenradius aufweisen (Abb. 23). Die maximale Aufteilung in
Kleingruppen ist wahrend des abendlichen Grasens zu beobachten. Die Laufleistung der Rinder entspricht
ebenfalls dieser geschilderten Tagesdynamik. Je 30minitigem Aufnahmeintervall bewegen sich die Rinder
durchschnittlich 54,6m, im Tagesmittel rund 1860m fort. Die einzelnen Teilstrecken werden jedoch zu ganz
unterschiedlichen Tageszeiten, entsprechend der Dynamik von Ruhe- und Grasensperioden, zuriickgelegt.
Die hochste Laufleistung wird morgens und am Abend, kurz vor Sonnenuntergang wahrend des Grasens
erbracht (Abb. 23). Sowohl zur Ruheperioden am Mittag, als auch wahrend des nachmittaglichen Wechsels
aus Ruhe- und Grasensperiode, liegen nur geringe Laufleistungen vor. Die Weidetiere bewegen sich dann
maximal zur nachstgelegenen Tranke oder beweiden die Vegetation des Ruheplatzes. Wahrend der (beo-
bachteten) Dammerungs- und Nachtstunden wird so gut wie keine Laufleistung erbracht (Abb. 23).
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Abb. 23: Tagesrhythmik des durchschnittlichen Herdenradius, Laufleistung/30min und Anzahl Teilherden im gesamten Beobachtungs-
zeitraum (Mai-Sept. 2002). N=852 Gegenhangfotos. Aus Griinden der Anschaulichkeit sind Standardabweichungen nicht dargestellt.

5.1.2 Raumnutzungsmuster von Rindern
5.1.21 Nutzungsdichte - Interpolation von Aufenthaltsdaten

Mittels Gegenhangfotografie konnten wahrend der Vegetationsperiode 2002 an 39 Tagen auf acht verschie-
denen Weideflachen insgesamt 1324 Diapositive von Rindern samt ihrer Verhaltensweisen erzeugt werden.
Dadurch liegen bei einer Herdenstarke von 50 bzw. 16 Weidetieren insgesamt 20118 gemessene Aufent-
haltspunkte von Rindern vor. Diese Aufenthaltspunkte sind weder zufallig noch gleichmaRig Gber die Flache
verteilt, sondern zeigen vielmehr eine starke Aggregation (Abb. 24), die als raumliche Autokorrelation statis-
tisch belegt ist (R=0,841; z=-12,01; p<0,01). Die Aufenthaltspunkte der Rinder liegen iber die gesamte Ve-
getationsperiode im Mittel 20,9+6,6m auseinander.

Der erste Schritt einer GIS-gestiitzten raumlichen Analyse besteht neben deskriptiven Statistiken und deren
Visualisierung in der Transformation der Rohdaten zu Dichten (PERRY ET AL. 2002, SAIDI & MENDE 1999).
Solche flachigen Dichtekarten, mit der KERNEL-Interpolationsmethode aus ,Punktwolken® berechnet, verdeut-
lichen (anhand der Aufenthaltswahrscheinlichkeit, vgl. Kap. 3.2) die Flachennutzung und die Gradation ihrer
Intensitat. Gebrauchlicher Kennwert ist hierbei das so genannte ,95%-Polygon® (hellste, nicht weilRe Farb-
schattierung in Abb. 25) als Mal fir die geringste Nutzungsdichte. Diese Flache gibt den Bereich einer 95%
Aufenthaltswahrscheinlichkeit fir ein Individuum der Rinderherde an. Es wird lberlagert von Polygonen ge-
ringerer Aufenthaltswahrscheinlichkeit, also héherer Nutzungsdichte. In Arealen, wo sich solche Uberlage-
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rungen konzentrieren, liegen Dichtezentren vor (dunkelgriin in Abb. 25). Die drei kleinsten Weideflachen
(Koppel 1,7,10) besitzen in Bezug auf das 25%-Polygon jeweils nur ein Dichtezentrum, wahrend grélere
Weiden mehrere aufweisen (Abb. 25). Die groRte Weideflache, Koppel 3, beherbergt vier, meist als Ruhe-
und Lagerplatze genutzten, Dichtezentren. Die Anzahl an Dichtezentren ist positiv mit der Flachengréfe der
Weide korreliert (R,=0,945; p<0,001). Auerdem liegt bei groRen Weideflachen eine ,Verinselung“ der Nut-
zungsdichte vor, also eine Aufteilung und Zerkliftung der Wahrscheinlichkeitspolygone. Beispielsweise wird
dort das 95%-Polygons von Bereichen noch niedrigerer Aufenthaltswahrscheinlichkeit bzw. Nutzungsdichte
unterbrochen (weild in Abb. 25), die haufig aus Verbuschungen und kleine Waldinseln bestehen (vgl. Abb. 25
und Luftbild in Abb. 24). Kleinere Weiden besitzen dagegen eher ungeteilte Wahrscheinlichkeitspolygone
von kompakter Form (vgl. weilde und dunkelste Farbschattierung in Abb. 25).
i
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Abb. 25: Raumliche Interpolation von RinderAufenthaItspunkten des Jahres 2002 zu Dichteverteilungen nach der KERNEL-Methode,
mit ad hoc-calculations in Animal Movement Analyst Extension fir Arcview 3.2 berechnet. Dichten basieren auf Aufenthaltswahr-
scheinlichkeiten (das hellste farbige, nicht weilRe Polygon gibt die Flache mit 95% Aufenthaltswahrscheinlichkeit an). N=20118
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5.1.2.2 Funktionale Einheiten der Weideflachen

Durch die Kombination der gezeigten Aufenthaltsdaten mit den jeweiligen Verhaltensinformationen der Rin-
der entsteht ein spezifischeres Raumnutzungsmuster. Die Weideflachen lassen sich in verschiedene Nut-
zungsbereiche, sog. funktionale Einheiten unterteilen, die fiir die Weidetiere jeweils eine bestimmte Funktion
erfullen. Die Erfullung der Grundbedurfnisse einer Rinderherde (fressen, trinken, schlafen, etc.) findet nicht
gleichmalfig Uber die Weideflache verteilt, sondern an unterschiedlichen, speziell hierfiir vorgesehenen Lo-
kalitdten statt. Diese funktionalen Einheiten werden unterschiedlich intensiv von den Rindern genutzt und
lassen sich relativ gut gegeneinander abgrenzen, wenngleich es auch Uberlappungen, d.h. nicht immer
scharfe Grenzen gibt, beispielsweise wird ein Ruheplatz auch immer teilweise zum Grasen genutzt. Die Er-
mittlung der funktionalen Einheiten geschieht durch die separate raumliche Interpolation der Aufenthalts-
punkte jeder Verhaltensweisen: Trinken, Ruhen, Fortbewegen, Stehen und Grasen. Die KERNEL-Methode
generiert graduelle Nutzungsdichten der entsprechenden funktionalen Einheiten: Trinkplatz, Ruheplatz,
Zugstrecke, indifferenter Weidegrund (Stehen wird sensu FISCHER 2000 der Nahrungsaufnahme zugeordnet,
s. Kap. 5.4.1) und Weidegrund. Diese funktionalen Einheiten werden vom 95%-Polygon (jeweils hellste
Farbschattierung) gegen die ungenutzte Restflache sowie andere funktionale Einheiten abgegrenzt (Abb.
25). Die ungenutzte Restflache ist der Bereich, der mit 95%iger (Aufenthalts-) Wahrscheinlichkeit keiner der
Verhaltensweisen zugeordnet werden kann (transparent in Abb. 25).

Die untersuchten Jungviehweiden differenzieren sich so im Mittel in kleine Funktionseinheiten, wie Trinkplét-
ze (5,9% der Weideflachen), Ruheplétze (2,8%) und Zugstrecken (8,5%), sowie in groRere funktionale Ein-
heiten. Unter Letztgenannten machen neben dem auf der Verhaltensweise Stehen basierenden Indifferen-
tem Weidegrund (12,0%), die Weidegriinde mit 55,2% mehr als die Halfte der Fladche aus. Ein gutes Drittel
(38,6%) verbleibt nach dieser Interpolationsmethode als ungenutzte Restflédche. Diese ungenutzte Restfl4-
che unterteilt sich wiederum in Wald (20,6%), Uber den methodisch bedingt keinen weiteren Aussagen ge-
troffen werden kénnen, und ungenutztes Offenland (18%). Wegen der rdumlichen Uberlagerung der einzel-
nen Nutzungspolygone betragt die Gesamtnutzung der Fldchen mehr als hundert Prozent. Aufgrund der
Tatsache, dass einzelne funktionale Bereiche jedoch mehrfach genutzt werden kénnen, ein Ruheplatz wird
beispielsweise auch beweidet, erscheint dieser Umstand jedoch plausibel. Zu Vergleichszwecken werden
dennoch auch relative Anteile mit Bezug auf die Gesamtflache aller 95%-Poygone, folglich auch einer Sum-
me von 100%, angegeben (Tab. 24).

Tab. 24: Relativer Flachenanteil [%] der Funktionalen Einheiten Trinkplatz, Ruheplatz, Zugstrecke, indifferenter Weidegrund, Weide-
grund und ungenutzte Restfldche der (Jungvieh-) Allmendweiden, basierend auf dem 95%-Polygon (KERNEL-Interpolation). Aufgrund
der raumlichen Uberlagerung dieser Polygone sind bei Bezug auf die KoppelgroRe Summenwerte je Koppel>100% vorhanden, weshalb
zusatzlich [in Klammern] relative Anteile bezogen auf die Gesamtflache aller 95%-Polygone angegeben sind (Summe =100%)

Flache GréRe [ha] Lagerplatz  Trinkplatz Zugstrecke Ind. Weidegr. Weidegrund Restflache

Koppel 10 1,4 88[6,2]  10,1[7,0]1 16,8[11,8] 26,3 [18,4] 60,6 [42,2] 20,2 [14,2]
Koppel 7 5,3 4,5[3,8] 2,111,7] 8,6 [7,2] 7.416,2] 65,8[54,9]  31,4[26,2]
Koppel 1 5,3 5,8 [4,2] 0,5 [0,4] 9,5[6,8] 26,4 [18,9] 785[651  19,1[13,7]
Koppel 8 7.8 7,516,2] 4,3[3,6] 7,516,3] 5,7 [4,7] 52,4 [43,8] 42,3 [34,4]
Koppel 4 8,8 6,8 [6,0] 0,0 [0,0] 7.216,3] 2,9 [2,5] 46,3[40,6] 50,9 [44,6]
Koppel 9 9,9 4,2 [3,6] 1,5[1,3] 5,0 [4,3] 12,6 [10,8] 55,3[47,5] 37,9 [32,5]
Koppel 5 13,9 2,6 [2,2] 3,0 [2,5] 8,7 [7,1] 12,119,9] 4481[36,8] 50,6 [41,5]
Koppel 3 25,5 6.9 [6.3] 0,6 [0.6] 4,4 [4,4] 2.9 [2.6] 38,0 [34,0] 56,8 [51,8]

Die Nutzungspolygone der funktionalen Einheiten sind nicht willkirlich auf der Weideflache verteilt, sondern
zeigen vielmehr eine charakteristische Anordnung. Einige funktionale Einheiten wie Trinkplédtze sind an das
Vorhandensein von Wasserquellen in Form von FlieRgewassern, Quelltépfen oder kinstlichen Tranken ge-
bunden. Koppel 1 beispielsweise besitzt nur zwei kiinstliche Tranken (Abb. 26). Ein Teil der Weiden, Koppel
8 und 10 beherbergen ausschliel3lich FlieRgewasser bzw. aus ihnen gespeiste, am Talgrund der Weiden
gelegene, Auffangbecken als Trinkplétze. In diesen Fallen werden die Fliedigewasser auf ihrer gesamten, die
Koppel durchkreuzenden, Lange genutzt, was eine entsprechend lineare Gestalt der Trinkplatze zeigt (Abb.
26). Eine andere Gruppe von Weideflachen (Koppel 3, 7 und 9) weist, trotz der Anwesenheit von Fliel3ge-
wassern, eher punktférmige Trinkplédtze auf. Durch Leitungssysteme und Pumpentechnik liegen kiinstlichen
Tranken jeweils héher als die Bachlaufe, sind also fur das Vieh leichter zu erreichen und werden folglich
bevorzugt genutzt (Abb. 26).
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Abb. 26: Funktionale Einheiten Trinkplatz, Ruheplatz, Zugstrecke, indifferenter Weidegrund und Weidegrund der Koppeln 1-6 (oben)
und Koppeln 7-10 (unten) im Gletscherkessel Prag. Je funktionaler Einheit wurden die Rinder-Aufenthaltspunkte der entsprechenden
Verhaltensweisen Trinken, Ruhen, Fortbewegen, Stehen und Grasen nach der KERNEL-Methode rdumlich interpoliert. Die hellsten
Polygone einer Farbe geben jeweils das 95%-Polygon (geringsten Nutzungsdichte) an, was die funktionalen Einheiten gegen die unge-
nutzte Restfliche abgrenzt. Berechnung mit ,Animal Movement Analyst Extension“ (Glattungsfaktor=2). Ngrunen = 6535, Ngrasen =
11765, Nstenen = 537, Nrorteewesen = 753, Nrrinken = 505.
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Kleine Weiden, wie die Koppeln 1, 7 und 10 haben einen Haupt-Ruheplatz. MittelgroRe Flachen, Koppel 4, 8
und 9, besitzen zwei bis drei Haupt-Ruheplétze, die meist relativ weit voneinander entfernt liegen (Abb. 26).
Die beiden groRten Koppeln 3 und 5 weisen mehrere, kleine Ruheplatze auf, die sich jeweils im héchstgele-
genen Bereich der Weide befinden, also im westlichen Hochplateau von Koppel 3 bzw. in der stdlichen Half-
te von Koppel 5. Zugstrecken verbinden die Trink- und Ruheplétze miteinander, was besonders bei kleinen
Weiden (Koppel 1, 10) deutlich ausgepragt ist (Abb. 26). Zum Teil fiUhren Zugstrecken aber auch durch die
Weidegriinde, z. B. im Zentrum von Koppel 4 und im Stiden und Osten von Koppel 9.

Die Weidegriinde, auf der Basis des Grasens berechnet, nehmen die groRten Flachenanteile ein. lhre Fla-
chenanteil ist jedoch von der Grofe der Weide abhangig, wie eine entsprechende, negative Korrelation be-
legt (Rp= -0,74; p<0,05). Auf kleinen Koppeln ist der Flachenanteil der Weidegriinde hdher als auf gro3en
Weiden. Zudem sind die Weidegriinde kleiner Koppeln (z. B. Koppel 1) von geschlossener, kompakter Form,
wahrend sie auf groRen Weiden ein zerstreuteres Bild aufweisen, z. B. in Koppel 3 (Abb. 26). Weidegriinde
werden im Gegensatz zu den anderen funktionale Einheiten nicht mit punktuell hohen Intensitaten, sondern
eher mit gleichmaRiger Intensitat genutzt (Abb. 26). Die indifferenten Weidegriinde (Interpolation der Verhal-
tensweise Stehen) liegen in vielen Fallen punktuell innerhalb der Weidegriinde, z. B. Koppel 1 (Abb. 26),
was die Zuordnung sensu FISCHER (2000) des Stehens zur Nahrungsaufnahme (s.o.) belegt. Der Anteil un-
genutzter Restfldche (=gemald KERNEL-Interpolation keiner anderen Funktionseinheit zuzuordnen) steigt mit
der Flachengréflre der Weiden an, wie eine positive Korrelation belegt (Rp=0,80; p<0,01). Auf grol3en Wei-
den (Koppel 3,4,5) macht die ungenutzter Restflache die flachenmaRig grofite Funktionseinheit aus, wah-
rend sie bei kleinen Weiden nur kleine Anteile ausmachen, da dort fast die gesamte Flachen von anderen
Funktionseinheiten eingenommen wird (Tab. 24).

Im Gesamtbild aller funktionalen Einheiten zeigen sich kleinere Weiden deutlich kompakter. Ruhe- und
Trinkplédtze werden untereinander durch klar erkennbare, ununterbrochene Zugstrecken verbunden, wah-
rend die Weidegrunde, von Waldstlcken abgesehen, in der Peripherie der Flache liegen. Auf kleinen Weide-
flachen Uberlagern sich die funktionalen Einheiten eher als auf groRen Koppeln, wie eine Korrelation statis-
tisch signifikant belegt (Rp=-0,69; p<0,05). Auf kleinen Weiden werden also viele Flachenabschnitte mehr-
fach, d.h. durch verschiedene Funktionseinheiten genutzt, beispielsweise 42,8% von Koppel 10. Im Gegen-
satz dazu ist die Lage der funktionalen Einheiten auf groen Weiden deutlich zerstreuter. Verschiedene
Funktionseinheiten Uberlagern sich auf grolen Weiden zu einem geringen Teil, z. B. auf Koppel 3 nur zu
9,5%. Die Mehrfachnutzung bestimmter Flachenabschnitte ist auf grolen Weiden geringer, weshalb diese
mit ihren nebeneinander angeordneten Funktionseinheiten als ,strukturierter gelten kénnen.

Entsprechend der Tagesrhythmik des Verhaltens, bei der sich die beiden haufigsten Verhaltensweisen Ru-
hen und Grasen charakteristisch abwechseln, existiert auch eine vergleichbare alternierende Tagesdynamik
der Raumnutzung von Ruheplétzen bzw. Weidegriinden. Allerdings ist diese Tagesrhythmik der Raumnut-
zung im Gegensatz zu den Ethogrammen der Verhaltensweisen (Kap. 5.1.1.3.) wegen egalisierender Wir-
kungen nicht mehr in Summendiagrammen, sondern nur noch an Fallbeispielen einzelner Koppeln darstell-
bar (zusatzlich muss die Zeitachse gruppiert werden). An die Nachtruhe (Nr. 1 in Abb. 27) schlief3t sich eine
Phase des Grasens (2 in Abb. 27), auf Weidegriinden in raumlicher Nahe zu den Ruheplétzen an. Wahrend
der Mittagsruhe auf den beiden Ruheplétzen sind auch ,Ausflige“ zu den Tranken im Sudwesten und im
Zentrum der Flache, als jeweils kleinere Sub-Polygone, zu verzeichnen (3 in Abb. 27). Die nachmittagliche
(4 in Abb. 27) sowie die abendliche Weideperiode (6 in Abb. 27), jeweils von Ruheperiode (5, 7 in Abb. 27)
gefolgt, erstrecken sich auch Uber entlegenere Weidegriinde. Diese zeitlichen Nutzungsmuster sind Uber die
gesamte Vegetationsperiode vorhanden und lassen sich auf allen Weideflachen in sehr dhnlicher Form fin-
den, verschieben sich allerdings in Abhangigkeit der Flacheneigenschaften um 30 Minuten bis eine Stunde.
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Abb. 27: Tagesrhythmik des Raum-
nutzungsmusters einer Rinderherde
im Gletscherkessel Prag, am Bei-
spiel der Koppel 9 als Summenab-
bildungen aller 8 Beobachtungstage.
Die Tageszeitabhangige (1-7) Nut-
zung ist nach der Hauptaktivitat der
Herde farbig dargestellt: Ruhen (rot),
Grasen (grin). Da je Zeitabschnitt
nicht nur die Aufenthaltspunkte der
Hauptaktivitéat, sondern alle Aufent-
haltspunkte mit der KERNEL-Methode
interpoliert wurden, musste zur
engeren Eingrenzung das 90%-
Polygone verwendet werden. Daten-
grundlage: 175 Gegenhangfotos des
Jahres 2002 mit 2558 Aufenthalts-

punkten von Rindern.
18:00h-20:30h

6:30h-10:00h

16:00h-17:30h

10:30n-13:30h

5.1.2.3 Raumnutzungsmuster und Vegetation

Die Raumnutzung einer Weideflache durch die Rinderherde wird in starkem Malle von der vorhandenen
Vegetation gepragt. Die meisten Aufenthaltspunkte von Rindern liegen, ungeachtete des jeweiligen Verhal-
tens, in Lagerfluren (26,5%) und fettem Griinland (25,8%), gefolgt von mageren liickigen Griinland (14,0%)
und mesophilem Griinland mit 12,6% bzw. 7,8% (vgl. Aufenthaltspunkte in Abb. 24 und Vegetationstypen in
Abb.A.2 in Anh. 5.1). Abgesehen von Viehgangeln (3,9%) werden die Ubrigen Vegetationstypen von den
Rindern nur selten frequentiert (Tab. 25). Da die einzelnen Vegetationstypen aber verschiedene Flachenan-
teile an den Weiden einnehmen (Tab. 25), kommt ihnen auch eine unterschiedliche Bedeutung bei der
Raumnutzung zu. Beispielsweise machen Viehgangeln nur 2,3% der Flache aus, werden aber mit einem
Frequentierungsanteil von 3,9% Uberproportional haufig genutzt. Ein vergleichsweise hoher Praferenz-Index
nach PRATT ET AL. (1986), der Logarithmus des Verhaltnisses von Frequentierung und Flachenanteil, von
0,31 verdeutlicht dies (Tab. 25). Lagerfluren werden mit 26,5% um ein vielfaches haufiger frequentiert, als ihr
Flachenanteil von 3,2% vermuten lieRe, wie ein Praferenz-Index von 0,92 belegt. Weiterhin bevorzugen die
Rinder Trdnken und die Vegetation ihrer unmittelbare Umgebung (Praferenz-Index=1,43). Dagegen werden
Verbuschungen und alle Vegetationstypen mit Zwergstrduchern sowie Offenbodenstellen und mageres fri-
sches Griinland von den Rindern in deutlich geringerem Umfang aufgesucht, als es ihrem Flachenanteil
entsprache, was deren hohe, negative Praferenz-Indices belegen (Tab. 25). Andere Vegetationstypen wie
Feuchtstellen/FlieRgewdésser, fettes Griinland, mageres llickiges Griinland, krduter- sowie grasreiches me-
sophiles Griinland werden in einem etwa ihrem Flachenanteil entsprechenden Ausmal} genutzt, was auch
aus den Praferenz-Indices mit Werten nahe Null hervorgeht (Tab. 25). Die gro3en Diskrepanzen beim Vege-
tationstyp Wald/Einzelbaum hingegen sind methodisch (Gegenhangfotografie) bedingt, da sie nur in Sonder-
fallen, d.h. an Randern oder in lichteren Abschnitten, bearbeitet werden konnten. Abgesehen von Viehgan-
geln und Trédnken besteht beziiglich der Nutzung der Vegetation also ein trophischer Gradient. Bereiche mit
guter Nahrstoffversorgung werden sehr haufig genutzt, wahrend mesotrophe Vegetationstypen mittelmalig
haufig und magere Vegetationstypen eher selten frequentiert werden (vgl. Praferenz-Index, Tab. 25).
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Tab. 25: Aufenthaltsschwerpunkte von Rindern auf 15 verschiedenen Vegetationstypen (vgl. Abb. A.2, Anh.5.1) der (Jungvieh-) All-
mendweiden, dargestellt als Frequentierung (relative Haufigkeit der Aufenthalte). Der Praferenz-Index nach PRATT ET AL. (1986) ist der
Logarithmus des Verhaltnisses von Frequentierung zum Flachenanteil. Angaben zum Typus Wald/Einzelbaum beziehen sich auf die
durch Gegenhangfotografie erfassbaren Gehdlzrander und sind daher nicht flaichendeckend.

Vegetationstyp Frequentierung [%] Fldchenanteil [%] Préferenz-Index
Tranke 04 <01 1,43
Feuchtstelle / Fliekigewasser 1,8 2,6 -0,11
Viehgangel / Weg 3,9 2,3 0,31
Verbuschung 1,1 2,9 -0,44
Dichte Zwergstraucher 0,9 5,0 -0,76
MaRig dichte Zwergstraucher 0,8 2,8 -0,56
Lickige Zwergstraucher 0,8 4,3 -0,74
Offenbodenstelle 1,1 2,3 -0,19
Mageres liickiges Griinland 14,0 13,3 0,02
Mageres, frisches Griinland 0,9 2,5 -0,45
Mesophiles Griinland (grasreich) 7,8 10,8 -0,14
Mesophiles Griinland (krauterreich) 12,6 13,0 -0,02
Fettes Griinland 25,8 17,4 0,17
Lagerflur 26,5 3,2 0,92
Wald / Einzelbaum 1,4 17,7 k. A.

Unter Berlcksichtigung der einzelnen Verhaltensweisen der Weidetiere differenziert sich der Einfluss der
Vegetation auf das Raumnutzungsmuster abermals. Das Ruhen findet signifikant haufiger auf Lagerfluren
und fettem Griinland als auf allen anderen Vegetationstypen statt (Tab. 26). Aufer den raumlich oftmals
angrenzenden Viehgangeln werden alle anderen Vegetationstypen signifikant seltener zum Ruhen genutzt.
Die Einheiten Trdnke, Feuchtstelle/FlieBgewésser und Viehgangel werden beim Grasen deutlich gemieden,
wohingegen alle Verbuschungs- sowie Zwergstrauchtypen und besonders die mageren und mesophilen
Griinlandtypen préferiert werden (Tab. 26). Von den auch zum Ruhen genutzt Vegetationstypen wird das
fette Griinland zusatzlich abgeweidet, wahrend Léagerfluren diesbezliglich gemieden werden (Tab. 26). Hin-
sichtlich des Stehens zeigt sich ein uneinheitliches Bild mit wenigen Signifikanzen (Tab. 26). Das Fortbewe-
gen findet vor allem auf Viehgangeln/Wegen, aber auch in Teilen des mageren und mesophilen Griinlandes
statt. Zudem liegen Zugstrecken teils auch entlang von Gehdlzrandern (Tab. 26). Trdnken und Légerfluren
dagegen werden zur Fortbewegung signifikant seltener genutzt, da sie ja meist Zielorte der Lokomotion sind.
Das Trinken konzentriert sich logischerweise auf Trdnken und Feuchtstellen/FlieRgewésser. Allerdings exis-
tiert auch auf Viehgangeln/Wegen eine signifikante Haufung des Trinkens. Zum einen liegen zwei kiinstliche
Tranken im Untersuchungsgebiet direkt an Wegen, zum anderen fuhren Viehgangeln fast immer zu Trénken
oder durchqueren natlrliche Gewésser, an deren Ubergangsbereichen es aufgrund von Trennschéarfe und
Aufldsungsvermogen der Bearbeitungsmethoden zu derartigen Fehleinschatzungen kommt. Bei der Analyse
der verhaltensbezogenen Vegetationsnutzung zeigt sich wiederum der oben dargestellte Nahrstoffgradient.
Ruhen ist mit Nahrstoffreichtum assoziiert, wahrend Nahrungsaufnahme beim Grasen besonders mit mittel-
mafiger und eher schlechterer Nahrstoffversorgung einhergeht. Fortbewegen und Trinken finden Uberwie-
gend hiervon unabhangig, auf speziellen Einzeltypen statt.

Tab. 26: Nutzung von Vegetationstypen der (Jungvieh- Allmendweiden nach Verhaltensweisen der Rinder. Angegeben sind die stan-
dardisierten Residuen (R) des Chi-Quadrat-Tests mit Signifikanzniveaus nach BUHL & ZOFEL (2000): *p<0,05 (R22); **p<0,01 (R=2,6);
***p<,0001 (R=3,3). N=20118 Aufenthaltspunkte.

Vegetationstyp Ruhen Grasen Stehen Fortbewegen Trinken
Tranke -6,72*** -8,83*** -1,97 -2,33* 71,32***
Feuchtstelle / FlieRgewasser -10,32*** -6,78*** 0,66 -0,04 68,91**
Viehgangel / Weg 1,84 -7,09*** -1,77 15,72*** 10,00***
Verbuschung -6,91*** 6,07*** 0,16 -1,74 -2,30*
Dichte Zwergstraucher -5,23*** 4,87** -2,15*% -0,20 -2,09*
MaRig dichte Zwergstraucher -6,16™** 5,04*** 0,38 -0,37 -1,99
Llckige Zwergstraucher -7,07*** 5,81*** -1,05 0,50 -1,97
Mageres, lickiges Griinland -9,72*** 7,79%** -2,47* 2,35% -2,74**
Mageres Grlinland -25,18*** 20,28*** 1,34 0,16 -8,37***
Mageres, frisches Griinland -7,56*** 6,14*** 1,05 -1,02 2,11
Mesophiles Griinland (grasreich) -18,04*** 14,31*** -0,13 2,13* -6,27***
Mesophiles Griinland (krauterreich) -20,80*** 14,44*** 7,99*** 4,19*** -7,88%**
Fettes Grlinland 4,23 2,45* -1,76 1,20 -6,86***
Lagerflur 50,24*** -32,01%** -1,36 -12,06*** -9,80***

Wald / Einzelbaum -4,04*** 1,65 1,,92 5,86™** -2,55*
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Die (Frass-) Nutzung der Vegetationstypen unterliegt ebenfalls einer jahreszeitlichen Dynamik. Die zum Gra-
sen wesentlichen Vegetationstypen (Tab. 26) werden von den Rindern im Verlauf einer Vegetationsperiode
allerdings sehr unterschiedlich frequentiert (Abb. 28). Zu Beginn der Weideperiode konzentriert sich die Nah-
rungsaufnahme auf gut nahrstoffversorgte Vegetationstypen wie Lagerfluren, fettes Griinland und kréuterrei-
ches mesophiles Griinland (Abb. 28). Unter diesen erlangt das fette Griinland im Juni die Dominanz als hau-
figster zum Grasen aufgesuchter Vegetationstyp (Abb. 28). In der ersten Julihélfte fressen die Tiere zuneh-
mend auch auf mageren Standorten, den Typen grasreiches mesophiles Griinland und verschiedene mage-
ren Grinland-Typen (Abb. 28). Gerade diesem Magergriinland kommt wahrend des gesamten Hochsom-
mers bis Mitte/Ende August eine zentrale Rolle bei der Nahrungsaufnahme, als am haufigsten zum Grasen
genutzten Vegetationstyp, zu (Abb. 28). Auch das grasreiche mesophiles Griinland tritt dann in der Bedeu-
tung zuriick (Abb. 28). In der Phase zwischen ersten und zweitem Umtrieb kommt es im Laufe des Augusts
jedoch zu einer gewissen Erholung, d.h. einem Nachwachsen, des fetten sowie des krduterreichen mesophi-
len Griinlands und in geringerem Umfang auch der Légerfluren (Abb. 28). Diese werden dann am Ende der
Vegetationsperiode bis Mitte September wieder Ofter befressen. Parallel dazu verliert das nun zu weiten
Teilen abgeweidete Magergriinland im Spatsommer wieder an Bedeutung (Abb. 28). Im Verlauf der Vegeta-
tionsperiode, besonders mit Beginn des Hochsommers, nimmt der Anteil des Grasens an Verbuschungen
und mit Zwergstrduchern deutlich zu, bis diese im September eine nicht unerhebliche Rolle im Nahrungs-
spektrum der Rinder spielen (Abb. 28). Die Nutzung anderer Vegetationstypen, z.B. zum Fortbewegen
(Viehgangeln, Waldsdumen/Einzelbdumen) oder zum Trinken (Trédnken, Feuchtstellen/FlieRgewésser) an-
dert sich im Laufe der Vegetationsperiode dagegen nicht wesentlich.
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Abb. 28: Nutzungsanteile [%] der Vegetatlonstgpen zum Grasen im Jahresverlauf 2002. Zur besseren Ubersicht sind polynomische
Trendlinien 2. und 3. Ordnung mit jeweiligem (R”) anstelle der Messwerte angegeben. Alle Zwergstauchtypen und Verbuschung wurden
genauso zusammengefasst, wie die drei mageren Vegetationstypen (vgl. Tab. 25, 26). Feuchtstellen/FlieBgewésser, Trdnken, Viehgan-
geln sowie Wald/Einzelbaum wurden wegen fehlender Dynamik und Bedeutung beim Grasen nicht abgebildet.

5.1.24 Beweidungsintensitit im Rastergitter

Eine weiterfiihrende Ursachenanalyse des Raumnutzungsmusters von Rindern ist nur unter Einbeziehung
von Standortfaktoren und Eigenschaften der Weideflachen mdglich. Da solche Daten aber flachenhaft und
die ermittelten Rinder-Aufenthalte punktuell vorliegen, missen letztere in eine flichenhafte Form, wie Ras-
tergitter, transformiert werden. Nur so kdnnen die Beweidungsdaten mit den Standorteigenschaften in raum-
liche Deckung gebracht und statistisch ausgewertet werden. Daher haben sich auf Mesoebene 50m x 50m
Rastergitter etabliert, auch in einigen ethologischen Arbeiten (FISCHER 2000, PUTMAN ET AL. 1991).

Im Unterschied zur bereits erlauterten, aus Punktdaten interpolierten, Nutzungsdichte (Kap. 5.1.2.1) stellt die
nun neu ermittelte Nutzungsintensitit die Nutzung je 50m x 50m Rasterzelle dar. Diese Nutzungsintensitét
wird berechnet, indem man je Rasterzelle die tatsachlich angetroffene Anzahl an Rindern mit ihrer bei hypo-
thetischer Gleichverteilung angenommenen Anzahl vergleicht. Formel (4) liefert fur jede Koppel flachenbe-
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reinigte Nutzungsintensitéten, bei denen der Wert 1 einer Gleichverteilung entsprache. Nutzungsintensitdten
>1 repréasentieren gegeniiber der hypothetischen Gleichverteilung eine lokale ,relative Ubernutzung* (rot in
Abb. 29), Werte <1 hingegen eine lokale ,relative Unternutzung® (griin in Abb. 29). In Rasterzellen mit der
Nutzungsintensitét 0 konnten keine Rinder beobachtet werden (dunkelgriin in Abb. 29).

B = Nutzungsintensitat der Rasterzelle
Formel 4 B =X eal Xreal = Beobachtete Anzahl Rinder je Rasterzelle
X theor. Kiheor. = Theoretische Anzahl Rinder je Rasterzelle (Gleichverteilung)

2 Aufenthaltspunkte je Weide x FlachengroRe Rasterzelle
FlachengrofRe Weide

Auf den 8 Jungviehkoppeln des Gletscherkessels Prag weisen 71,7% der Rasterzellen eine ,relative Unter-
nutzung“ auf. Auf einem Teil davon (3,1%) konnten im gesamten Untersuchungszeitraum keine Rinder ange-
troffen werden. Dagegen werden 28,3% der Rasterzellen, meist Rast- und Lagerplatze, ,relativ Ubernutzt*
(Abb. 29). Darunter ist die hdchste Klasse der Nutzungsintensitédten, mit Werten >3, nur auf 3,6% der Ras-
terzellen vorhanden. Die Rasterzelle mit der hdchsten gemessenen Nutzungsintensitdt von 10,6 befindet
sich an einem Lagerplatz im Westen von Koppel 1 (Abb. 29). Der Mittelwert der Nutzungsintensitét betragt
berechnungsbedingt 1, der Median liegt als Vergleich jedoch bei 0,57, das untere Quartil betragt 0,28, das
obere Quartil 1,21. Aullerdem ist das Verteilungsmuster der Nutzungsintensitdten im Rastergitter ist nicht
zufallig, sondern aggregiert und weist eine deutliche Autokorrelation auf, wie entsprechende statistische
Kennwerte belegen: MORAN'S [=0,235; Z=4,95; p<0,01; sowie GERAY's C=0,88; Z=1,97; p<0,05. Demnach
liegen stark beweidete Rasterzellen in Nachbarschaft ebenfalls intensiv genutzter Rasterzellen, wahrend
sich andererseits schwach beweidete Rasterzellen gruppieren
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Abb. 29: Nutzungsintensitédten des Jahres 2002 auf 8 Jungviehkoppeln des Gletscherkessel Prag. Die Intensitatswerte sind auf eine
hypothetische Gleichverteilung der 20118 Rinder-Aufenthaltspunkte im 50m x 50m Rastergitter der jeweiligen Koppeln bezogen. Me-
thodisch bedingt (Gegenhangfotografie) liegen bei starker Bewaldung keine Daten vor (transparent). N=391 Rasterzellen.

Muster und Auspragung der einzelnen Klassen der Nutzungsintensitédt sind jedoch keinesfalls auf allen un-
tersuchten Weideflachen gleich. Auf kleinen Weideflachen, wie Koppel 10 oder Koppel 1, ist nur ein Teil der
Intensitatsklassen vorhanden (Abb. 30). Erst ab einer Flachengréf3e von ~9ha (Koppel 4) ist das volle Spekt-
rum der unterschiedlichen Nutzungsintensitédten ausgepragt (Abb. 30). Der Flachenanteil der geringsten
Nutzungsintensitéat (Intensitatsklasse 0-0,25) ist positiv mit der FlachengroRe der Weiden korreliert (R,=
0,692; p<0,05). Grofle Weideflachen weisen also einen hoheren Anteil sehr schwach beweideter Bereiche
auf als kleine Koppeln. Die Anteile der Ubrigen Nutzungsintensitdten andern sich mit nicht signifikant mit der
GroRe der Weide.
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Abb. 30: Flachenanteile der Nutzungsintensitdts-Klassen in Abhangigkeit der WeidegroRe. N=391 Rasterzellen.

Aber nicht nur die GréRRe der Weideflache besitzt einen Einfluss auf die raumlichen Verteilung der Nutzungs-
intensitat, sondern auch abiotische und standortliche Eigenschaften der Flache. Die Nutzungsintensitét der
Rasterzellen durch die Rinder variiert mit der Auspragung dieser Flacheneigenschaften. So steigt sie bei-
spielsweise mit zunehmender ,relativer Hohe", der Hohenlage innerhalb einer Koppel an (nicht zu verwech-
seln mit der absoluten Héhe (.NN.), wie eine signifikante Korrelation belegt (Rs=0,356; p<0,001; s. auch
Tab. 27). Zudem korreliert die Nutzungsintensitét der Rinder positiv mit Griinlandzahl (Rs=0,368; p<0,001),
(Kalk-) Dingung (Rs=0,584; p<0,001) und Biomasse (Rs=0,320; p<0,001). Wie negative Korrelationen bele-
gen werden weit Lagerplatz entfernte (Rs=0,450; p<0,001),verbuschte (Rs=-0,369; p<0,001), zwergstrauch-
reiche (Rs=-0,324; p<0,001) Bereiche mit starker Hangneigung (Rs=-0,176; p<0,01) von den Rindern signifi-
kant weniger genutzt (Tab. 27). In Bezug auf die Nutzungsintensitdt durch die Rinder spielt die Entfernung
der Rasterzellen zur Tranke und ihre Exposition dagegen keine Rolle (Tab. 27). Zudem hangt die Nutzungs-
intensitét einer Rasterzelle mit ihrer raumlichen Nachbarschaft zusammen, wie eine starke, positive Korrela-
tion zeigt (Rs=0,688; p<0,001). Die héchste Nutzungsintensitét ist auf in Nachbarschaft ebenfalls intensiv
genutzter Rasterzellen anzutreffen, also raumlich aggregiert (s.0.). Die im Rastergitter der Mesoebene ge-
fundenen Korrelationen besagen also, dass die Rinder die jeweils hochstgelegenen, flachen, unverbuschten
Bereiche einer Weide mit guter Diinge- und Bodensituation (Griinlandzahl) am intensivsten nutzen (Tab. 27).
Steilere, feuchtere, verbuschtere und in Relation tiefer gelegene und somit weiter von den Lagerplatzen ent-
fernte Areale mit schlechterer Diinge- und Bodensituation werden dagegen wesentlich seltener genutzt (Tab
27). Hinzu kommen die bereits dargelegten Effekte der Vegetation (Kap. 5.1.2.3), die nicht weiter korrelati-
onsanalytisch untersucht wurden.

Tab. 27: Korrelationen der Nutzungsintensitdt bzw. der Anteile Ruhen, Grasen und Fortbewegen je Rasterzelle mit Eigenschaften der
Jungviehweiden. Regressionskoeffizienten nach SPEARMAN [R.] sind nach Signifikanzniveau [p] markiert. N=391 Rasterzellen.

Variable Skala | Nutzungsintensitét Ruhen Grasen Fortbewegen
Rs p Rs p Rs p Rs p
Relative Héhenlage ordinal | 0,356*** <0,001 | 0,264*** <0,001| 0,208*** <0,001 [ 0,119* <0,05
Hangneigung interv. | -0,176**  <0,01 -0,063 0,271 0,042 0,407 0,023 0,657
Sidexposition ordinal [ 0,000 0,994 -0,007 0,893 0,085 0,095 0,079 0,117
Feuchte ordinal | -0,113* <0,05 -0,046 0,387 | -0,139**  <0,01 -0,059 0,261
Entfernung Lagerplatz | interv. | -0,450*** <0,001 | -0,533*** <0,001 | -0,346*** <0,001 | -0,121* <0,05
Entfernung Tranke interv. [ -0,022 0,683 -0,062 0,224 -0,026 0,603 | -0,153**  <0,01
Griinlandzahl interv. | 0,368*** <0,001 | 0,207*** <0,001 | 0,177*** <0,001 0,045 0,391
Diingung ordinal | 0,584*** <0,001 | 0,393*** <0,001| 0,456*** <0,001 0,117 <0,05
Biomasse ordinal | 0,320*** <0,001 | 0,372*** <0,001| 0,128 <0,05 0,057 0,273
Verbuschung ordinal | -0,369*** <0,001 | -0,337*** <0,001 | -0,264*** <0,001 | -0,104* <0,05
Zwergstrauchanteil ordinal | -0,324*** <0,001 | -0,271*** <0,001 | -0,278*** <0,001 -0,042 0,426
Krauteranteil ordinal | 0,313*** <0,001 | 0,269*** <0,001 | 0,203**  <0,01 0,085 0,111
Nachbarschaftseffekte [ interv. | 0,688*** <0,001 | 0,589*** <0,001| 0,691*** <0,001 [ 0,568*** <0,001
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Die gezeigten Eigenschaften der Rasterzellen beeinflussen nicht nur die allgemeine Nutzungsintensitét,
sondern steuern auch einzelne Verhaltensweisen der Rinder, durch die ihr Raumnutzungsmuster differen-
ziert wird. Diese Verhaltensweisen werden an speziellen Lokalitaten der Weideflache, den funktionalen Ein-
heiten (s.0.) ausgeflihrt. Eine Korrelationsanalyse der Verhaltensweisen (angegeben als Anteile der Verhal-
tensweisen je Rasterzelle) mit den Eigenschaften der Rasterzellen gibt aus Auskunft dartiber, welche Fakto-
ren die Verhaltensanteile und damit letztlich die funktionalen Einheiten bestimmen.

Ruhen und Grasen werden weitestgehend von denselben Flacheneigenschaften beeinflusst wie die allge-
meine Nutzungsintensitét. In Relation hochgelegene, gediingte Rasterzellen mit hoher Bodenzahl und viel
Biomasse werden von den Rindern signifikant haufiger zum Ruhen und Grasen aufgesucht (Tab. 27). Ab-
seits der Lagerplatze gelegene, ungedingte, verbuschte Rasterzellen mit geringer Grinlandzahl dienen
signifikant seltener zum Ruhen und Grasen (Tab. 27). Im Unterschied zur (allgemeinen) Nutzungsintensitét
spielt die Hangneigung beim Ruhen und Grasen keine Rolle (Tab. 27). Die Bodenfeuchtigkeit ist in Bezug
auf das Ruhen ohne Belang, wahrend sie das Grasen vergleichsweise starker negativ beeinflusst (Tab. 27).
Auch variiert die starke der einzelnen Korrelations-Zusammenhange (Tab. 27). Fir das Ruhen besitzt die
raumliche Nahe zum Lagerplatz einen besonders groflen Effekt (Rs=-0,533; p<0,001), was das Grasen weit
weniger beeinflusst (Rs=-0,346; p<0,001). Im Gegensatz dazu wird das Grasen besonders durch die Dln-
gung (Rs=0,456; p<0,001) gesteuert, was der im Vergleich zweithéchsten Korrelationskoeffizienten zeigt
(Tab. 27).

Das Fortbewegen der Rinder findet besonders in relativ hohe gelegenen (Rs=0,119; p<0,05), unverbuschten
(Rs=-0,104 p<0,05) Arealen der Weideflache statt. Wie die signifikant negativen Korrelationen zeigen, ist
Fortbewegung besonders haufig in Nahe der Tranken (R¢=-0,121; p<0,05) und Lagerplatze (Rs=-0,153;
p<0,01) zu finden, da diese meist Ziel der Lokomotion sind und dort viele, haufig genutzte Viehgangeln aus
verschiedenen Bereichen einer Koppel zusammentreffen. Korrelationsanalysen des Stehens und Trinkens
unterbleiben wegen der undeutlichen Verhaltenszuordnung bzw. der rdumlichen Bindung an Tranken.

5.1.2.5 Beweidungsmodelle

Die gezeigten Einflisse von Flacheneigenschaften einer Weide auf die Beweidungsparameter lassen sich
durch Regressionsmodelle weiter quantifizieren und gewichten. Zudem kann mit Modellen das Beweidungs-
und Raumnutzungsmuster im Rastergitter der Mesoebene vorausgesagt werden. Der Schwerpunkt der hier
benutzten Regressionsmodelle (Generalized Linear Modell, GLM) liegt allerdings eher im erklarenden als im
pradikativen Aspekt. Neben Modellen zur Nutzungsintensitét, werden auch Modelle zu einzelnen Verhal-
tensweisen (Ruhen, Grasen, Fortbewegen) aufgestellt, um das Raumnutzungsmuster der Rinder weiter zu
differenzieren. Dabei findet zusatzlich zu den Einflussvariablen der Korrelationsanalyse (Tab. 27) der Vege-
tationstyp (Kap. 5.1.2.3) Berlcksichtigung in den Modellen.

Das Regressionsmodell zur Nutzungsintensitét quantifiziert die EinflussgroRe der Standorteigenschaften bei
einer Modellgite von R?~0,6 in einem fiir Freilanddaten zufrieden stellendem Umfang. Den gréten Einfluss
auf die Verteilung der Nutzungsintensitédt im Rastergitter (bt demnach der Vegetationstyp aus. Dabei sind
vor allem die Vegetationstypen Légerfiur, fettes Griinland und mageres Griinland fir hohe Nutzungsintensi-
tdten verantwortlich, was u.a. ihrem hohen Erklarungsanteil an der Gesamtvariabilitat (partielles Eta-
Quadrat, nz) zu entnehmen ist (Tab. 28,A). Dagegen bewirkt mesophiles Griinland einen vergleichsweise
wesentlich schwacheren Effekt auf die Nutzungsintensitét. Zwar sind in Tab. 27 nur die signifikanten Vegeta-
tionstypen aufgefiihrt, dennoch besitzen die Ubrigen jedoch zumindest teilweise Trendcharakter, so dass die
Variable Vegetationstyp in ihrer Gesamtheit von Bedeutung ist und nicht wie bei anderen Modellen (Ruhen,
s. u.) auf einzelne, ausgewahlte Vegetationstypen reduziert werden kann. Den zweitgrof3ten Effekt auf die
Verteilung der Nutzungsintensitét im Rastergitter besitzen ihre raumlichen Nachbarschaftseffekte (Tab.
28,A), d.h. hohe Nutzungsintensitdten aggregieren sich in Nachbarschaft von Rasterzellen mit ebenfalls
hoher Nutzungsintensitédt. Das Regressionsmodell prognostiziert daher fiir Rasterzellen mit den genannten
(fetten und mageren) Vegetationstypen, die sich in Nachbarschaft intensiv genutzter Rasterzellen befinden,
die héchsten Nutzungsintensitdten (Abb. 31,A — Datenpunkte unter der Trendoberflache z. T. nicht sichtbar).
AuRerdem wird die Nutzungsintensitat der Rinder von den Faktoren Diingung und relative Héhe gesteuert
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(Tab. 28,B). Das Modell sagt daher fir gediingte und (in Relation einer Koppel) hoch gelegene Rasterzellen
die starksten Nutzungsintensitédten voraus (Abb. 31,B). Der Einfluss der beiden letztgenannten Eigenschaf-
ten, Diingung und relative Héhe, ist im Vergleich zu dem von Vegetationstyp und Nachbarschaftseffekten
jedoch wesentlich geringer, wie die statistischen Kennwerten F und T sowie der erklarte Varianzanteil (par-
tielles Eta-Quadrat, r]2) verdeutlichen (Tab. 28,A). Das Regressionsmodell zur Nutzungsintensitédt besagt
insgesamt also, dass hohe Rinderdichten vor allem an bestimmten, sehr nahrstoffreichen oder mageren,
Vegetationstypen in ebenfalls intensiv genutzter raumlicher Nachbarschaft anzutreffen bzw. vorauszusagen
sind. Weiterhin liegen hohe Nutzungsintensitdten bei hohem Dungeeinfluss und in den oberen Hangberei-
chen einer Weideflache vor.

Die durch das Modell prognostizierten Nutzungsintensitdten (Abb. 32) decken sich gut mit den tatséchlich im
Gletscherkessel Prag beobachteten Nutzungsintensitdten (Abb. 29). Ein G-Wert [%] nach AGTERBERG
(1984), eine relativ strenge Beurteilung der Vorhersagegute (GUISAN & ZIMMERMANN 2000, vgl. Kap. 3.3), von
51,9% verdeutlicht dies. Die vorhergesagte Nutzungsintensitét korreliert relativ stark mit der beobachteten
Nutzungsintensitat (Rs= 0,773; p<0,001), was ebenfalls ein Mal} der Prognoseguite darstellt. Zur Validierung
werden Modellen am besten in Raum und Zeit auf andere Flachen bzw. Datensatze Ubertragen (GUISAN &
ZIMMERMANN 2000). Fir das Regressionsmodell zur Nutzungsintensitét geschieht dies durch eine Anwen-
dung auf andern Weideflachen (Koppel 2,6), die im Jahr 2000 mittels Gegenhangfotografie beprobt wurden
(Kap. 3.1.3). Bei dieser Modellvalidierung auf anderen Weideflachen stimmen die durch das Modell prognos-
tizierten Nutzungsintensitdten (Abb. 33, unten) sehr gut mit den real beobachteten Nutzungsintensitdten
(Abb. 33, oben) Uberein. Mit einem G-Wert (s.0.) von 85,2% ist diese Ubereinstimmung, d.h. die Vorhersa-
gegute auf den Koppeln 2 und 6 sehr hoch.

Tab. 28: Regressionsmodell (GLM) des Einflusses von Flacheneigenschaften der untersuchten Weiden auf die Nutzungsintensitét bzw.
Verhaltenanteile. Abhangige Variable (jeweils wurzeltransformiert): Nutzungsintensitét (A), Anteil Ruhen (B), Anteil Grasen (C), Anteil
Fortbewegen (D). Angegeben sind: Richtung des Einflusses (+/-), Kennwerte der F-Statistik mit Signifikanz p (F), Parameterschatzer F
mit Signifikanz p (T) sowie ein partielles Eta-Quadrat (n°), dass den erklarten Varianzanteil jeder Einflussvariablen widerspiegelt. Liicken
der F-Statistik aufgrund der kategorialen Natur der Variablen Vegetationstyp. Aufgenommene Variablen: 14. Im Modell Ruhen (B) wurde
die Variable Entfernung Lagerplatz weggelassen. N=391Rasterzellen.

(A) Nutzungsintensitit R?=0,598 (Korr. R?=0,582)
Erkldrende Variablen +/- F p (F) T p (T) Partielles n°

Vegetationstyp + 10,902 < 0,001 - - 0,275
Lagerflur + - - 9,818 < 0,001 0,218
Fettes Griinland + - - 7,058 < 0,001 0,126
Mageres GL + - - 4,695 < 0,001 0,060
Mesophiles GL (grasreich) + - - 2,794 <0,05 0,022
Mesophiles GL (kréuterr.) + - - 2,613 < 0,05 0,019
Nachbarschaftseffekte + 47,420 < 0,001 6,886 < 0,001 0,121
Diingung + 10,729 < 0,01 3,276 <0,01 0,030
Relative Hohe + 5,547 < 0,05 2,355 < 0,05 0,016
(B) Ruhen R*=0,537 (Korr. R°=0,532)
Erkldrende Variablen +/- F p (F) T p (T) Partielles n*
Lagerflur + 230,440 < 0,001 15,180 < 0,001 0,393
Diingung + 17,795 < 0,001 4,218 < 0,001 0,048
Fettes Griinland + 8,301 <0,01 2,881 < 0,01 0,023
Relative Hohe + 4,076 < 0,05 2,019 < 0,05 0,011

(C) Grasen R*=0,483 (Korr. R°=0,460)
Erkldrende Variablen +/- F p (F) T p (T) Partielles n*

Vegetationstyp + 8,118 < 0,001 - - 0,220
Lagerflur + - - 6,980 < 0,001 0,124
Mageres GL + - - 5,662 < 0,001 0,084
Fettes Griinland + - - 5,319 < 0,001 0,076
Mesophiles GL (grasreich) + - - 2,967 <0,01 0,025
Llickiges, mageres GL + - - 2,447 < 0,05 0,017

Nachbarschaftseffekte + 43,314 < 0,001 6,581 < 0,001 0,112

Hangneigung + 28,979 < 0,001 5,383 < 0,001 0,077

Diingung + 23,524 < 0,001 4,850 < 0,001 0,064

(D) Fortbewegen R*=0,204 (Korr. R’=0,199)

Erkldrende Variablen +/- F p (F) T p (T) Partielles 172

Nachbarschaftseffekte + 78,153 < 0,001 8,840 < 0,001 0,179

Entfernung Tranke - 5,644 < 0,05 -2,376 <0,05 0,016
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Abb. 31: Trendoberflachen der durch Regressionsmodelle (GLM) vorhergesagten Nutzungsintensitéten (A,B), Anteile Grasen (C, D),
Anteile Ruhen (E) sowie Anteile Fortbewegen (F). Datenpunkte unter Trendoberflache z. T. nicht sichtbar. Es sind jeweils die Flachen-
eigenschaften mit den héchsten erklarten Varianzanteilen angegeben (vgl. Tab. 28). Die kategoriale Variable Vegetationstyp wurde der
Anschaulichkeit halber folgendermafen zusammengefasst: Eutrophes Griinland (=L&gerflur, fettes Griinland ), Feuchtstelle (=Trénke,
FlieBgewésser), Mesotrophes Griinland (=mesophiles kréduterreiches und grasreiches Griinland), Verbuschung (=Verbuschung, alle 3
Zwergstrauchtypen, Wald/Einzelbaum), Oligotrophes Grlnland (=mageres Griinland, m. frisches Griinland), sehr oligotrophes Griinland
(=Offenbodenstelle, Viehgangel). Darstellungsart: distanzgewichtete K-Q-Glattung, fir (E) linear wegen der Nominalvariablen Lagerflur.
N=391 Rasterzellen.
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nostizierten Nutzungsintensitdten (unten). N=77 Rasterzellen
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Ein weiteres Regressionsmodell zum Anteil Ruhen ist bei dhnlicher hoher Modellgite (R2= 0,537) in der
Lage, die Anzahl der signifikanten Einflussfaktoren nochmals zu minimieren. Den grof3ten Beitrag zur Prog-
nose des Anteils Ruhen liefert wiederum die Vegetation, die in diesem Modell auf die beiden eutrophen Ein-
heiten Lagerflur und fettes Griinland reduziert werden kann. L&gerfluren, die mit hohen Anteilen ruhender
Rinder assoziiert sind, erklaren mit fast 40% den mit Abstand gr6Rten Varianzanteil, gefolgt vom Diingeein-
fluss (Tab. 28,B). Daher prognostiziert das Modell die hdchsten Anteile Ruhen auf gedingten Légerfluren
(Abb. 31,E-Datenpunkte unter der Trendoberflache z. T. nicht sichtbar). Mit sinkender Prioritat fir das Ru-
hen folgt der Vegetationstyp fettes Griinland sowie die relative Hohenlage der Rasterzelle (Tab. 28,B). Die
gefundenen, negativen Korrelationen des Ruhens zu Verbuschung, Zwergstrauchanteil und raumlicher
Nachbarschaft kommen im Modell nicht zur Geltung (vgl. Kap. 5.1.2.4). Auf Raumniveau eines 50m x 50m
Rastergitters wirken sich Nachbarschaftseffekte beim Ruhen offensichtlich geringer aus als bei anderen
Verhaltensweisen. Allerdings ist das Modell Ruhen bei einem G-Wert von 30,1% nur in geringerem Umfang
in der Lage, den Anteil Ruhen (im Vergleich zum beobachteten Anteil Ruhen) korrekt zu prognostizieren.
Dennoch stimmt die Lage der vorhergesagten Zentren hoher Anteile Ruhens (Ruheplatze) gut mit den tat-
sachlich beobachteten Ruhe-Zentren Uberein (Abb.A.3. in Anh.5.1). Fehlerhafte Prognosen des Modells
liegen eher in den Bereichen, die nur geringfiigig zum Ruhen genutzt werden. Bei der Modellvalidierung, der
Ubertragung auf die Koppeln 2 und 6 schneidet das Modell besser ab. Der Anteil Ruhen von 59,5% der Ras-
terzellen (G-Wert) wird im Bezug auf die im Jahr 2000 untersuchten Weiden (Koppel 2,6) durch das Modell
richtig vorhergesagt (Abb.A.4. in Anh.5.1).

Flr das Grasen ist wiederum in der Hauptsache der vorherrschende Vegetationstyp von Bedeutung. Cha-
rakteristischerweise sind es neben den, aufgrund ihres hohen Biomasseaufwuchses intensiv beweideten
eutrophen Vegetationstypen auch nahrstoffarmere Areale, die haufig befressen werden. Nach Légerfluren,
wo die Rinder von und besonders nach jeder Ruhephase weiden, hat mageres Griinland den héchsten Ein-
fluss auf das Grasen, nahezu gleich dem fettem Griinland (Tab. 27,C). Die Ubrigen Vegetationstypen sind
nur noch von geringer Signifikanz bzw. ohne Bedeutung fiir das Grasen (Tab. 27,C). Ebenfalls sehr gro3en
Einfluss Uben benachbarte Rasterzellen mit hohem Anteil Grasen aus, weshalb das Regressionsmodell dort,
in Kombination mit den erwahnten Vegetationstypen, die héchsten Werte voraussagt (Abb. 37,C). Im Ge-
gensatz zum Ruhen, das im untersuchten Rastergitter eher durch punktuell sehr hohe Dichten gekennzeich-
net ist, charakterisiert sich das Grasen durch eine gleichmaRigere Verteilung Uber grofiere Areale (Abb.A.5
in Anh. 5.1.). Wahrend sich das Ruhen in den oberen, flacheren Hangpartien konzentriert, findet das Grasen
auch bei starker Hangneigung statt (Tab. 27,C). Zudem werden gediingte Flachenabschnitten bevorzugt
zum Grasen genutzt (Tab. 27,C). Dementsprechend prognostiziert das Modell dort hohe Raten des Grasens
(Abb. 37,D). Allerdings existiert die Kombination steil und gediingt real nur sehr selten, da solche Areale
landwirtschaftlichen (Diinge-) Maschinen i.d.R. nicht zugénglich sind. Das Modell sagt den Anteil Grasen auf
Grundlage dieser vier genannten Faktoren (Vegetation, Nachbarschaft, Hangneigung und Diingung) mit
einer Prazision von 33,4% (G-Wert) voraus (Abb.A.5 in Anh. 5.1). Im Rahmen der Validierung prognostiziert
das Modell bei einer Ubertragung auf die Koppeln 2 und 6 insgesamt 71,8% (G-Wert) der im Jahr 2000 er-
hobenen Messwerte korrekt (Abb.A.6 in Anh. 5.1).

Bei einer wesentlich geringeren Giite (R2= 0,204) weist das Modell zur Fortbewegung der Rinder die Fakto-
ren Nachbarschaft und Entfernung zur Trénke als wesentliche aus (Tab. 27,D). Viehgangeln, die zum Fort-
bewegen benutzt werden, setzten sich meist in benachbarten Rasterzellen fort, weshalb die Nachbarschaft
der wichtigste Parameter ist. Zudem treffen viele Zugwege an Tranken aufeinander, was den Einfluss der
Eigenschaft Ndhe zur Trédnke erklart. Diese Variable stellt den einzigen negativen Pradiktor in allen Modellen
dar. Die anderen Flacheneigenschaften mit signifikanten Korrelationen zum Fortbewegen wie relative H6-
henlage, Entfernung zum Lagerplatz und Verbuschung (Kap. 5.1.2.4) kdnnen die Modellglte nicht verbes-
sern. Analog zur geringen Modellglte ist das Regressionsmodell zur Fortbewegung auch nur in der Lage,
3% (G-Wert) der beobachteten Messwerte korrekt vorherzusagen (Abb.A.7 in Anh. 5.1). Bei einer Modellva-
lidierung mit den Daten anderer Weideflachen (Koppeln 2, 6) des Jahres 2000 prognostiziert das Modell
immerhin fur 45,4% (G-Wert) der Rasterzellen den richtigen Anteil Fortbewegen (Abb.A.8 in Anh. 5.1).
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5.1.3 Diskussion Hypothese 3 -

Verhalten
Verhaltensuntersuchungen an Rindern mittels Gegenhangfotografie sind in der Literatur bislang nicht be-

kannt, dennoch kdénnen herkémmliche nutztierethologische Daten zu Vergleichszwecken herangezogen
werden, da die methodischen Unterschiede in ihren Auswirkungen auf die Daten als relativ gering einzustu-
fen sind. Zudem bedienten sich entsprechende Untersuchungen auch verschiedener Aufnahmemethoden.
Ublicherweise werden in der Nutztierethologie relativ einfache Parameter wie die Anteile der Verhaltenswei-
sen Ruhen und Grasen erhoben, oft wegen der erndhrungsphysiologischen Ausrichtung entsprechender
Arbeiten. Die Anteile Ruhen und Grasen sind negativ miteinander korreliert (HART ET AL. 1993), was Befunde
aus dem Gletscherkessel Prag bestatigen (R,=-0,781; p<0,05). In Literaturdaten liegt der Verhaltensanteil
des Grasens, in Abhangigkeit von Aufnahmemethode und Zeitbezug, zwischen 40% und 62%, der des Ru-
hens bei 32%-40% (Tab. 29). Der gemessene Verhaltensanteil des Ruhens liegt im Sudschwarzwald an der
unteren Grenze, der des Grasens an der oberen Grenze der Literaturangaben (Tab. 29). Nach SAMBRAUS
(1978) verkurzt sich die Ruhedauer bei extensiven Haltungsbedingungen durch die unglnstigere Nahrungs-
situation und die meist langeren Wege zur Bedlrfnisbefriedigung, weshalb die Tiere dort mehr Grasen bzw.
sich mehr Fortbewegen mussen. In Hinblick auf den ermittelten Anteil Ruhen (Tab. 29) muss dem wider-
sprochen werden. Allerdings sind die Anteile Grasen im Sudschwarzwald, unter vergleichsweise ,extensi-
ven“ Haltungsbedingungen, relativ hoch. Doch beinhalten diese vermutlich methodisch bedingt (Gegenhang-
fotografie) Teile des Fortbewegens, wie Vergleichsdaten aus Oland zeigen (ROEDENBECK 2004, vgl. Tab 29).
Die Dauer des Grasens ist nach RIST & SCHRAGEL (1993) von der Qualitat des Futters abhangig und liegt am
Tag durchschnittlich bei 8-10 h. Die Futterqualitat der Jungviehweiden des Gletscherkessel Prag ist offen-
sichtlich nicht allzu schlecht, da die Rinder taglich weniger als 7 Stunden Grasen mussen.

Tab. 29: Verhaltensanteile von Jungvieh-Rinderherden nach verschiedenen Autoren. Sonstige= Stehen, Trinken sowie Komfort- und
Sozialverhalten anderer Autoren. Die Zeitskala ist unterteilt in Tageslicht-Beobachtungen (Tag) verschiedener Lange und 24 stiindige
Untersuchungen (24h) mit Bezug auf alle Individuen (*) oder auf die Hauptaktivitat der Herde (**). SW=Standweide; KW=Koppelweide;
PW=Portionsweide SMR=Schwarzbuntes Milchrind. Bei HEPWORTH ET AL. (1991) wurden Mittelwerte verschiedener Besatzdichten (die
keinen signifikanten Einfluss auf das Verhalten besitzen) verwendet.

Autor Ort Fléche Rasse Zeit Ruhen Grasen Fortbew. Sonst.
ROEDENBECK (2004) Oland, Schwed. 645,7ha (SW) Gemischt 24h*  39,6% 36,3% 13,2% 10,8%
WALKER & HEITSCHMIDT (1989) Texas 10,0ha (KW)  Hereford  24h* - 39,8% - -
WALKER & HEITSCHMIDT (1989) Texas 27,0ha (KW)  Hereford  24h* - 41,0% - -
STUTH (1991) Texas ?77?? Brangus 24h* - 41,3% - -
WALKER & HEITSCHMIDT (1989) Texas 248,0ha (SW) Hereford 24h* - 45,3% - -
HEPWORTH ET AL. (1991) Prarie, Wyoming  9,0ha (KW) Hereford Tag* 39,7% 54,0% - -
FISCHER (2000) Brandenburg 88,9ha (SW) SMR Tag*™ 43,6% 54,2% - 1,4%
HART ET AL (1993) Prarie, Wyoming 24,3ha (SW) Hereford Tag* 40,0% 54,5% 3,0% 3,0%
FISCHER (2000) Brandenburg 57,9ha (SW) Galloway Tag** 43,0% 54,6% - 1,7%
HART ET AL (1993) Prarie, Wyoming 24,3ha (KW) Hereford Tag* 40,0% 55,5% 3,5% 3,0%
HEPWORTH ET AL. (1991) Prarie, Wyoming 81,0ha (SW) Hereford Tag* 37,8% 56,9% - -
HART ET AL (1993) Prarie, Wyoming 207,3ha (SW) Hereford Tag* 32,5% 58,0% 6,0% 3,5%
KOSTRZEWA (2004) Sidschwarzwald  7,8ha (KW)  Gemischt Tag* 32,5% 58,6% 3,7% 6,4%
KOSTRZEWA (2004) Sudschwarzwald ~ 7,8ha (KW)  Gemischt Tag*™  31,4% 61,5% 0,8% 3,3%

Eine differenzierte Aufteilung der Verhaltensweisen (z. B. Fortbewegen, Trinken etc.) ist bei einschlagigen
Untersuchungen nicht Ublich, sondern wird meist unter der Kategorie ,Grasen” subsumiert bzw. in ,Sonsti-
gem* zusammengefasst. Das untersuchte Trinken macht im Bezug auf die Herdenaktivitat mit 0,6% &ahnlich
wie bei FISCHER (2000) nur einen verschwindend geringen Verhaltens- bzw. Zeitanteil aus. Der hohe Was-
serbedarf des Jungviehs von 15-25I je Tier (ZUBE 1998), zu dessen Aufnahmen die Tiere die Trankstellen bis
zu 11x taglich aufsuchen (RAHMANN 1998), kann durch derart geringe Verhaltensanteile kaum abgedeckt
werden. Die Rinder ziehen zwar oftmals gemeinsam zu den kiinstlichen Tranken, wo die Tiere wegen des
Platzmangels dann aber nacheinander trinken missen. In Momentaufnahmen (Gegenhangfoto, Kartierung)
wird die Verhaltensweise Trinken daher scheinbar einzeln oder in Kleingruppen ausgefiihrt, weshalb sie nur
sehr selten die Hauptaktivitdt der gesamten Herde ist. Der alternativ gemessene relative Verhaltensanteil
des Trinkens von 2,5% kommt den tatsachlichen Verhaltnissen deutlich naher. Eine andere differenzierte
Verhaltensweisen, das Stehen kommt in den Ubergangsphasen zwischen Ruhen und beginnender Lokomo-
tion genauso vor wie wahrend des Grasens. In erstgenanntem Fall handelt es sich eher um ein methodisch
bedingtes Artefakt, wahrend letzter plausibel erschient, da einige Autoren (z. B. FISCHER 2000) das Grasen
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in mehreren Untereinheiten mit und ohne Laufen (also Stehen) unterteilen. Einige spezielle Verhaltensas-
pekte wie das sog. ,nachtliche Grasen®, (STUTH 1991, WALKER & HEITSCHMIDT 1989) kdnnen mit Gegenhang-
fotografie jedoch genauso wenig erfasst werden wie Gehdlzverbiss, Koten oder Sozial- und Komfortverhal-
ten, die zur Erhebung sehr hohe optische Auflésung bzw. geringe Beobachtungsdistanz erfordern. Zudem
nehmen diese Tatigkeiten einige Sekunden in Anspruch, was eine zusatzliche Schwierigkeit fir die Moment-
aufnahmen der Fotografie darstellt. Solche Detailfragen wurden aber in bisherigen Arbeiten auch gesondert,
mit zusatzlichen Verfahren, bearbeitet (BEHRENDT ET AL. 2000, BRANDT & KRONE 1998, MCNAUGHTON 1984).

Die im Gletscherkessel Prag festgestellte Synchronitdt des Rinderverhaltens, z. B. beim Grasen liegt mit
84,3+16,4% deutlich Uber den von FISCHER (2000) gefundenen 55,5% bei Schwarzbunten bzw. 53,1% bei
Galloways. GroRRere Weideflachen bedingen eine Aufspaltung der Herde in mehrere Kleingruppen (vgl.
ROEDENBECK 2004), was im Bezug auf alle Tiere zu geringerer Synchronitat fuhrt. Méglicherweise spiegeln
sich hier aber auch unterschiedliche Aufnahmeintervalle (30 min. im Sudschwarzwald bzw. 5 min. bei FI-
SCHER 2000) und Erfassungsmethoden (Gegenhangfotografie bzw. ,manuelle® Beobachtung) wieder. Syn-
chrones Verhalten beim Ruhen wird in der Literatur nicht erwdhnt, vermutlich da diese Verhaltensweise als
Lprinzipiell synchron® eingestuft wird. Die Befunde des Siudschwarzwaldes stufen das Ruhen jedoch als we-
niger synchron als das Grasen ein, da beim Ruhen immer einige Tiere parallel auch andere Verhaltenswei-
sen ausfihren. Das Ruhen ist eine vielschichtigere Verhaltensweise und kann dementsprechend genauso
wie das Grasen in Untereinheiten geteilt werden (z. B. FISCHER 2000). Die Motivation synchronen Handelns
ist nach SAMBRAUS (1973, 1978) die Gewahrleitung des Anschlusses eines Individuums an die Herde und
deren Schutzfunktion. Da dieser Herdenkontakt auf kleinflichigen Weiden, z. B. Portionsweiden, aber per-
manent gegeben ist, agieren die Tiere dort dufierst asynchron (SAMBRAUS 1978). Diese Tendenz kann durch
die Untersuchungen im Gletscherkessel Prag bestatigt werden, wenngleich auch der Gradient der Flachen-
gréRRe dort durch das Fehlen extrem kleiner Flachen (Portionsweiden) sowie sehr groRRer Flachen (Ganzjah-
resstandweiden) nicht vollstandig verwirklicht ist. Andererseits veranlasst der Herdeninstinkt die Rinder, sich
bei schlechten Nahrungssituationen in kleinere Herdenverbande aufzuteilen (STUTH 1991, SMITH 1988B). Die
Befunde zu Herdenradius und —anzahl stehen der hohen Synchronitat des Verhaltens insofern nicht entge-
gen, da auf grolkeren Weideflachen auch mehrere oder raumlich weiter verteilte Untergruppen bzw. Herden-
verbande, zu entsprechenden Tageszeiten, gleichartig agieren.

Die Laufleistung von Rindern wird bestimmt durch die Faktoren Rasse, Weidesystem, Koppelgrofie und -
form sowie Qualitadt und Quantitat des Weidefutters (PORzIG 1987). Wegen dieser Fiille von Einflussfaktoren
liegen relativ unterschiedliche Literaturangaben zur Laufleistung von Rindern vor (Tab. 30). Auf Standweiden
erbringen Rinder wegen der grélieren verfigbaren Flachen und der somit héheren Wahlfreiheit des Aufent-
haltsortes haufig hohere Laufleistungen als bei kleinflachigerer Koppelhaltung (Tab. 30). Dieser, im Sid-
schwarzwald in Form signifikanter Korrelationen belegte, positive Zusammenhang zwischen FlachengrélRe
und Laufleistung wird von anderen Autoren ebenso bestatigt (FISCHER 2000, HART ET AL. 1993, PORzIG &
SAMBRAUS 1991). Die erhdhte Laufleistung auf groBen Weideflachen, ist sowohl auf das gesteigerte Erkun-
dungsverhalten (PORzIG & SAMBRAUS 1991), als auch auf die weiteren Distanzen zu den Wasser- und Futter-
quellen (HART ET AL.1993) zuriickzufiihren. Es ist also davon auszugehen, dass die Flachengréfe unter den
von PORzIG (1987) genannten Faktoren die groRte Bedeutung fir die Laufleistung von Rindern besitzt. Die
auf den vergleichsweise kleinen Weideflachen des Sudschwarzwaldes ermittelten Laufleistungen von Rin-
dern gliedern sich gut in das aus der Literatur bekannte Bild ein, wie die Trendlinie in Abb. 34 zeigt. Nur die
Werte von WALKER & HEITSCHMIDT (1989) auf Koppelweiden in Texas stellen diesbeziiglich ,Ausreiler dar
(Tab. 30). Die Obergrenze der Tagesdistanzen scheint flr Jungvieh in der GréRenordnung von 8-9km zu
liegen. Allerdings dirften diese Laufleistungen bei der im Schwarzwald (blichen Hangneigung, nicht zu er-
reichen sein. Dazu kommt im Stdschwarzwald die anthropogene Nutzungssteuerung (kiinstl. Tranken, Din-
gung, Flachenabgrenzung,...), die darauf abzielt, es dem Vieh ,mdglichst bequem® zu machen, um héhere
Ertrage in Form von Gewichtszunahmen zu erzielen. Eine Unterlassung der (Kalk-) Diingung wiirde im Sud-
schwarzwald sicherlich auch zu gesteigerten Laufleistungen filhren, da geeigneten Futtergriinde dann nicht
mehr in unmittelbarer Nahe der Lagerplatze liegen wirden und die Tieren dadurch langere Wege zurlckle-
gen missten. Ohne kiinstliche Tranken waren weitere zusatzliche Wege nétig. Eine Reduzierung des Fla-
chenmanagements wirde also zu héheren Laufleistung mit flichenwirksamen Effekten (Tritt 0.8.) fihren.
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Tab. 30: Téagliche Laufleistung von Jungvieh-Rindern in Abhangigkeit von der Flachengréfle nach verschiedenen Autoren.
SW=Standweide; KW=Koppelweide.

Autor Ort Management  Flache [ha] Laufleistung [m/d]
KOSTRZEWA (2004) Sudschwarzwald KW 1,4 1258
KOSTRZEWA (2004) Sldschwarzwald KW 53 1632
CONRADI (2000) Rhén KW 12,0 1800
KOSTRZEWA (2004) Siidschwarzwald KW 9,9 1831
KOSTRZEWA (2004) Siidschwarzwald KW 8,8 1865
HEPTHWORTH ET AL.(1991) Wyoming KW 9,0 1866
KOSTRZEWA (2004) Sidschwarzwald KW 7,8 1941
KOSTRZEWA (2004) Sudschwarzwald KW 5,3 1978
KOSTRZEWA (2004) Sudschwarzwald KW 13,9 1982
KOSTRZEWA (2004) Sldschwarzwald KW 25,5 2379
HEPTHWORT ET AL. (1991) Wyoming SW 81,0 2700
FISCHER (2000) Brandenburg SW 57,9 2929
HART ET AL. (1993) Wyoming SW 243 3200
FISCHER (2000) Brandenburg SW 88,9 3672
HART ET AL. (1993) Wyoming KW 24,3 4200
WALKER & HEITSCHMIDT (1989) Texas SW 248,0 5800
ANDERSON & KOTHMANN (1980) ? KW 20,0 6100
HART ET AL. (1993) Wyoming SW 207,3 6100
WALKER & HEITSCHMIDT (1989) Texas KW 27,0 6500
ROEDENBECK (2004) Oland - Schweden SW 645,7 8070
WALKER & HEITSCHMIDT (1989) Texas KW 10,0 8200
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Abb. 34: Laufleistung von Rindern (Jungvieh) in Abhangigkeit von der GroRRe der Weideflache nach verschiedenen Autoren (s. Tab. 39).
Messpunktes des Gletscherkessel Prag im Studschwarzwald sind rot eingefarbt. Logarithmische Trendlinie mit R?=0,70.

Die Weide- und Ruheperioden von Rindern sind Ublicherweise von gro3er Regelmaligkeit gepragt (FISCHER
2001). Dabei fallen die Hauptaktivitatsphasen der Rinder in Form des Grasens in die Dammerungsstunden
am Morgen und Abend (RIST & SCHRAGEL 1993). Die gezeigten Ethogramme der untersuchten Jungviehher-
den, welche die Tagesrhythmik des Verhaltens widerspiegeln, bestatigen diese Einschatzungen. Dabei kann
nicht nur der charakteristische Wechsel von Ruhe- und Weidephasen belegt werden, sondern auch die Akti-
vitatsphasen im engeren Sinne, wenn man die Ethogramme. als eine Summenkurve der Verhaltensweisen
Grasen und Fortbewegen liest. Von einer zusatzlichen kurzen morgendlichen Ruheperiode abgesehen,
ermittelt SAMBRAUS (1973) unter ahnlichen Bedingungen (Farsen auf 6,8ha bei ~1GVE/ha) eine gleichartige
Tagesrhythmik des Verhaltens. Bei Milchvieh kleinerer Koppeln stellt derselbe Autor einen vollig anderen
Tagesablauf fest, bei dem die Tiere zudem Uberwiegend asynchron handeln. Auf Portionsweiden kleiner
0,6ha schlieRlich sind keine Liege- und Aktivitdtszeiten mehr unterscheidbar, da diese erst ab ca. 5ha Fla-
chengrélRe ausgepragt werden(SAMBRAUS 1973).

Die Tagesrhythmik der rdumlichen Aggregation von Rindern wird von PUTMAN ET ATL. (1991) dergestalt ein-
geschatzt, dass sie ,im Tagesverlauf zunimmt und in den Abendstunden zwischen 18:00h und 19:00h ein
Maximum erreicht®. Die Befunde des Siidschwarzwaldes widersprechen jedoch einer solchen klimaxartigen
Tagesdynamik und zeigen vielmehr, dass die rdumliche Aggregation der Weidetiere (Herdenanzahl, Herden-
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radius) mit den Verhaltensweisen und deren charakteristischem Tagesverlauf schwankt. Zu Ruheperioden
sind die Rinder eher in wenigen, raumlich eng assoziierten Teilherden zu finden, wahrend sie in mehreren,
weniger aggregierten, Teilherden Grasen.

Raumnutzung
Weiden gehéren zu jenen Okosystemen, die in erster Linie durch das Raumnutzungsverhalten der Weidetie-

re bestimmt werden (CONRADI & KRUGER 1999, CONRADI & PLACHTER 2001, PUTMAN ET AL. 1987). Grundle-
gende Steuergrofle fir dieses Raumnutzungsverhalten, der Verteilung von Individuen einer Weidetierherde
im Raum, ist ihr Verhalten und ihre Sozialstruktur, inklusive des fir Rinder typischen Herdenzusammenhalts.
Das vorgefundene, raumlich stark aggregierte, Raumnutzungsmuster der Weidetiere wird von etlichen Auto-
ren ebenfalls beschrieben (DAY & DETLING 1990, FiISCHER 2000, 2001, FRYXELL 1991, PRATT ET AL. 1986,
PuUTMAN ET ATL. 1991). Neben schwach genutzten Bereichen bilden sich Zentren intensive Nutzung, die tber
lange Zeitraume konstant bestehen bleiben kénnen (PUTMAN ET ATL. 1991). Zur Analyse solcher Dichtezent-
ren ist die Transformation punktuell erhobenen Aufenthaltspunkte zu Flacheninformationen unabdingbar,
spatestens um sie anschlielend in Bezug zu anderen (flachigen) Variablen setzen zu kénnen. Da die ver-
wendete KERNEL-Interpolationsmethode relativ neu ist und entsprechend selten verwendet wurde (z. B.
CONRADI 2000, CONRADI & PLACHTER 2001), liegen kaum Vergleichsmdglichkeiten vor. Beweidungsdichten
lassen sich, wenngleich nicht so detailliert, aber auch mit anderen Methoden wie Rastergittern ermitteln (FI-
SCHER 2000, 2001, PUTMAN ET AL. 1991). So zeigen PUTMAN ET ATL. (1991) fiur Rinder auf groRen Weidefla-
chen (90-167ha) genauso wie SCHALITZ & BECKMANN (1998) mehrere Dichtezentren. Die gezeigte Abhangig-
keit der Anzahl an Dichtezentren von der FlachengrofRe der Weide war bislang unbekannt, da andere Arbei-
ten meist nur ein oder seltener zwei unterschiedliche Weideflachen untersuchten.

Exakte Berechnungen von Weideschnitten, denen bestimmte Funktionen zuzuordnen sind (Funktionale Ein-
heiten), existieren in der Literatur nicht. Ublicherweise ,wissen“ die Autoren einfach, wo sich entsprechende
Funktionseinheiten befinden, ohne sie zu quantifizieren. In einigen Fallen, wie Trink- oder Ruheplétzen, ist
ein optisches Erkennen der jeweiligen Bereiche durch entsprechende Strukturen oder Vegetation sicherlich
sehr einfach und legitim sowie weniger aufwandig. Dennoch bieten diese géngigen, einfachen Methoden
zwei grundlegende Nachteile. Erstens kdnnen einige Funktionseinheiten nicht sicher erkannt bzw. abge-
grenzt werden. Es ist beispielsweise nicht zu ermitteln, welche Bereiche des ,allgemeinen Graslandes® aktu-
ell eine Rolle als Weidegriinde spielen und welche Weideabschnitte dagegen aktuell verbrachen. GIS-
basierte Interpolationsverfahren von Aufenthaltsdaten kénnen hier im Sinne einer Friherkennung wirken,
anders als es durch eine spatere Interpretation entsprechender Zeigerpflanzen maoglich ware. Weiterhin
kdénnen sie die Lage aktueller Zugstrecken ermitteln, abseits der langjahrig genutzten, einfach erkennbaren
Viehgangeln mit relativ konstanten Strukturen. Der zweite Nachteil der iblichen Moethoden zur Ermittlung
von Funktionseinheiten besteht in der fehlenden Gradation der Nutzungsintensitat, wie sie durch die hier
verwendete Interpolationsmethode geliefert wird. Wie gezeigt werden konnte, werden beispielsweise be-
stimmte Bachabschnitte verschieden stark zum Trinken frequentiert oder Weidegrinde unterschiedlich in-
tensiv befressen. Genauso gibt es aktuell bedeutende Haupt- und unwichtige Nebenruheplatze, die anhand
der Vegetation, die erst stark zeitverzdgert reagiert, nicht zu differenzieren waren. Die rdumliche Interpolati-
on realer Aufenthaltsdaten zentriert auf das Rind selbst als ,Indikator” fir die Attraktivitat bestimmter Weide-
abschnitte und nicht auf indirekte Vegetations- oder Strukturmerkmale.

Zugstrecken fuihren zu besonders bevorzugten Orten wie Trink- oder Ruheplatzen (SAMBRAUS 1978). Diese
Funktionseinheiten sind jedoch im Vergleich zu den Weidegriinden relativ kleinflachig. Auch nach der gangi-
gen Literaturmeinung machen Weidegrinde den grofiten Flachenanteil aus, wenngleich meist die gesamte
Weide als mehr oder weniger homogener Weidegrund angesehen wird (z. B. WALLISDEVRIES ET AL. 1998),
was oft mit dem typischen, wenig selektiven Weideverhalten von Rindern begriindet wird (KONIG 1994, Luick
1995). Die Weide- bzw. FraBmuster von Rindern seien linear (FISCHER 2001, WALLISDEVRIES ET AL.
1998,1999), durch deren Uberlagerung es zu einer relativ gleichférmige Flachenauslastung kdme (FISCHER
2001). In Bezug auf die Stidschwarzwalder Befunde ist richtig, dass die ,primaren” Weidegriinde gegenuber
anderen funktionalen Einheiten der Weideflachen vergleichsweise gleichmafig intensiv genutzt werden (vgl.
Abb. 26). Andererseits sind ihr Ausmal und besonders ihre Raumkonfiguration flachengréRenabhangig, was
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einen der Literatur bislang unbekannten Zusammenhang darstellt. Neu ist zudem auch die Erkenntnis, dass
die Uberlagerung von funktionalen Einheiten, also die Mehrfachnutzung einzelner Fldchenabschnitten, eben-
falls von der Grofe der Weideflache bestimmt wird. Wie anhand von Korrelationen (Rp=-0,69; p<0,05) ge-
zeigt werden konnte finden einzelne Verhaltensweisen (und die jeweils folgenden charakteristische Vegeta-
tionsstrukturen) nur auf groRen Weideflachen raumlich getrennt statt (9% Uberlagerung der Funktionseinhei-
ten). Durch die raumliche Trennung der Funktionseinheiten, die oft eine zerklliftete, fragmentierte Gestalt
besitzen, bilden sich charakteristische Vegetationsbestdnde mit Verbuschungs- bzw. Vorverbuschungssta-
dien, Krautsdumen, Hochstaudenfluren, Gehdlzen, etc. Bei geringer Weidegrole wird dieses nattrliche
Raumnutzungsmuster der Rinder unterbunden und mehrere Verhaltensweise muissen an gleicher Stelle
ausgefiihrt werden, was zu Uberlagerungen der Funktionseinheiten von bis zu ~43% fiihrt. Durch diese
Mehrfachnutzung kommt es zu einer ,Uberlastung“ und ,Ubernutzung* kleiner Flachen und folglich zu gleich-
formigen Vegetationsbestanden mit entsprechender Strukturarmut. Von der Grofle der Weideflache kann
anhand des Uberlagerungsgrades der Funktionseinheiten also auf ihre strukturelle Heterogenitat geschlos-
sen werden. Im Untersuchungsgebiet werden bei einer WeidegréRe von 10ha Uberlagerungsgrade von
~17% (Abb.A.10 in Anh.5.4) bei hoher Heterogenitat erreicht. AuRerdem besitzen kleinen Koppeln (1,7,10)
eine kompakte, homogeneren Form der Funktionseinheiten (besonders der Weidegriinde), die mit zuneh-
mender GroRe ab Koppel 8 (7,8ha), spatestens aber ab Koppel 4 (8,8ha) in eine fragmentiertere Gestalt und
folglich héheren Strukturreichtum Ubergeht (vgl. Abb. 26). Eine Schwelle der Heterogenitat liegt im Untersu-
chungsgebiet also bei 8-10ha.

Die in der vorliegenden Untersuchung verbleibende ungenutzte Restfldche ist sicherlich nicht im wortlichen
Sinne zu verstehen. Aufgrund des stichprobenartigen, nicht Gber die gesamte Weideperiode erstreckten,
Charakters der Untersuchung, ist davon auszugehen, dass auch diese Areale beweidet bzw. als ,sekundare®
Weidegrinde befressen werden. Dennoch zeigt die Differenzierung in die Funktionseinheit ungenutzte Rest-
flache einen erheblich seltener genutzten Weidegrund an, was von STUTH (1991) bekannt ist.

Raumnutzungsmuster und Vegetation

Bezlglich Beweidungsintensitat und Vegetation lasst sich nicht zwischen Ursache und Effekt trennen (PuT-
MAN ET ATL. 1991). Da es sich hierbei um einen rickgekoppelten Reaktionskreislauf handelt, ist es schwierig,
Kausalitat hinsichtlich Vegetationsausbildung und Weidetiernutzung zu ermitteln. Zum einen beeinflusst die
Vegetation der Weideflache das Raumnutzungsmuster der Weidetiere (FRYXELL 1991, WALLIS DE VRIES &
DALEBOUT 1994), da Rinder bei der Nahrungswahl bestimmte Vorlieben fir Pflanzen (-gemeinschaften) ha-
ben (KONIG 1994), z.B. junge, proteinreiche Vegetation (DISTEL ET AL. 1995). Zum anderen hat das Raum-
nutzungsmuster der Rinder wiederum Auswirkungen auf die Flache, indem es ihre Raumstruktur und die
Artenzusammensetzung der Vegetation beeinflusst. Dabei treten u.a. selektiver Frass, Verbiss, Tritt und
Defakation als flachenwirksame Faktoren auf (KIECHLE 1995). An bestimmten Bereichen der Weideflache
kommt es durch Defakation zu Nahrstoffanreicherungen, wahrend sie ihr andernorts entzogen werden, was
jeweils eine charakteristische Flora hervorruft (PUTMAN ET ATL. 1991). Gerade an bevorzugten, gut durch
Exkremente gedlingten, Bereichen bildet sich die préaferierte frische, proteinreiche Vegetation (Erndhrungs-
Alter-Hypothese nach MCNAUGHTON 1984). Aus diesem Riickkopplungskreislauf wird in einschlagigen Arbei-
ten meist der steuernde Aspekt der Vegetation auf das Nutzungsmuster der Weidetiere untersucht (KONIG
1994, LuTtz 1990, PRATT ET AL. 1986, PUTMAN ET AL. 1987, 1991), gerade wenn es um die Nahrungsaufnahme
mit entsprechenden Verhaltensabldufe geht (DISTEL ET AL. 1995, FARNSWORTH & BEECHAM 1999, ILLIUS 1986,
LACA & DEMMENT 1996, THORNLEY ET AL. 1994, WALLIS DE VRIES & DALEBOUT 1994, WALLISDEVRIES ET AL.
1998, 1999). In diesem Sinne sind die Befunde zu Raumnutzungsmuster und Vegetation zu sehen.

Der gefundene Trophie-Gradient, nach dem nahrstoffreichere Weideabschnitte bevorzugt frequentiert wer-
den, deckt sich gut mit den Ergebnissen von PUTMAN ET AL. (1987) und PRATT ET AL. (1986). Letztere fanden
mit dem nach ihnen benannten Index ebenfalls eine deutliche Bevorzugung von Intensivgriinland (Dingung
und Einsaat) sowie eine Meidung von Wald und Gehdlzen. Ausgepragte Lagerfluren werden vom Vieh zur
Nahrungsaufnahme verschmaht (Lutz 1990), wie die Befunde aus dem Gletscherkessel Prag belegen. Die-
se Befunde differenzieren aber auch gleichzeitig die Vegetationssteuerung der Beweidung, indem sie eine
Bevorzugung von mesophilen und magerem Vegetationstypen belegen. Eine haufige Nutzung eher als me-
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sophil einzustufender Vegetationstypen ist bekannt, wie sie PUTMAN ET ATL. (1991) an frischen Deschampsia-
Bestanden zeigen. Die im Sudschwarzwald ermittelte starke Frequentierung magerer Bereiche widerspricht
gangigen Einschatzungen (z. B. PRATT ET AL. 1986), ist andererseits aber von mageren Standorten Sid-
schwedens bekannt (ROEDENBECK 2004). Auch die relativ hdufige Nutzung von Verbuschungs- und Zwerg-
strauchbereichen zur Nahrungsaufnahme und zur rdumlichen Orientierung ist aus anderen Regionen (Rhon,
Sldschweden) bekannt (FEUCHT 2004, Popp 2004). Entgegen der Einschatzungen von PUTMAN ET AL.
(1987), wonach die Praferenz der Vegetationstypen im Jahresverlauf weitestgehend konstant sei, weisen die
Analysen des Sudschwarzwaldes einen deutlichen saisonalen Aspekt auf. Am Beginn der Weideperiode
suchen die Rinder zunachst fettere, wiichsigere Bereiche zum Grasen auf. Zu dieser Zeit sind solche nahr-
stoffreichen, von Rinderexkrementen beeinflussten, Bereiche nach DAY & DETLING (1990) fir die Weidetiere
besonders wichtig, da die umliegende Vegetation nicht verfiigbar ist. Spater, wenn diese fetteren Vegetati-
onstypen z.T. abgefressen sind, werden magere Bereiche in so erheblichem Ausmal genutzt, dass sie im
Gesamtbild eines Jahresverlaufes Gber andere Vegetationstypen dominieren.

Einfliisse auf die Nutzungsintensitat im Rastergitter

Auf Basis von Rastergittern liegen nur die Arbeiten von FISCHER (2000, 2001), PUTMAN ET AL. (1991) und
SENFT ET AL. (1985) vor, Korrelationsanalysen der Beweidungsfaktoren mit anderen Raumbeziigen hingegen
finden sich auch bei anderen Autoren. Die vorgefundene starke raumliche Aggregation im Verteilungsmuster
der Nutzungsintensitét wird von anderen Autoren bestatigt (PRATT ET AL. 1986, SCHALITZ & BECKMANN 1998,
PUTMAN ET ATL. 1991, SENFT ET AL. 1985). Nach dem von PUTMAN ET AL. (1991) vorgefundene Raumnut-
zungsmuster frequentieren Rinder Uber das gesamte Jahr bei 1,2GVE/ha nur 25% eines extensiv beweide-
ten Moores, aber die gesamte Flache einer ,normalen“ Weide bei 1,7GVE/ha. Die Befunde aus dem Sud-
schwarzwald deuten in dieselbe Richtung. Auf grof3en Flachen, d.h. bei gleicher Herdenstarke geringere
Besatzdichten, ist der Anteil ungenutzter bzw. sehr schwach beweideter Flachen signifikant hoher als auf
kleinen Weiden mit entsprechend héherem Besatz.

Ebenfalls auf Basis von Rastergittern (3,8ha bzw. 0,36ha) ermittelten PUTMAN ET ATL. (1991) bei sehr ahnli-
chen Dominanz- und Schéatzskalen der Vegetationsstruktur, die Vegetationshdhe sowie die Dominanz ein-
zelner Pflanzenarten (Hieracium pilosella, Achillea millefolium u.a.) als Hauptvariablen des Beweidungsmus-
ters. In Hinblick auf andere Einflussvariablen des Raumnutzungsmusters weichen die Befunde des Sud-
schwarzwaldes jedoch von Literaturkenntnissen ab. Nach HART ET AL. (1993, ermittelt in Prarie/Wyoming) ist
die Beweidungsintensitat mit der Nahe zu Wasserquellen korreliert. Befunde aus anderen trockeneren Ge-
bieten, wie der schwedischen Insel Oland, unterstreichen die entscheidende Bedeutung der Wasserquellen
(ROEDENBECK 2004). Im Sudschwarzwald stellt diese Nahe jedoch einen der wenigen nicht signifikanten
Einflussparameter dar. Allerdings bietet der Gletscherkessel Prag mit seinem, fir die Region typischen,
engmaschigen Netz naturlicher und kunstlicher Wasserquellen eine vollig andere Ausgangsituation. Hier
wurden in der Vergangenheit groRe Anstrengungen unternommen, um die Wasserversorgung als limitieren-
den Faktor der Weidewirtschaft auszuschlieBen (vgl. Kap. 6.1.3). Zudem weichen die Befunde des Glet-
scherkessel Prag von HART ET AL. (1993) ab, die keine Korrelationen der Nutzungsintensitédt mit Hangnei-
gung und Hohe fanden. Die absolute Héhe U.NN. kommt als Einflussfaktor innerhalb eines in Koppeln unter-
teilten Nutzungssystems logischerweise nicht zu Geltung und ist hochsten beim Uberregionalen Vergleich
von Beweidungssystemen von Bedeutung. Vielmehr ist bei Koppelhaltung die relative H6he innerhalb jeder
Nutzungseinheit entscheidend. Aus energetischen Griinden, um unnétige, anstrengende Fortbewegung zu
vermeiden, bevorzugen Rinder in gebirgigen Regionen, wie dem Siidschwarzwald, hochgelegene Bereiche
mit geringer Hangneigung. Andere Korrelationen zu Bodenzahl, Dingung, Biomasse und Krauteranteil der
Vegetation sind in der Literatur in direkter Form weder vorhanden, noch werden sie widerlegt. Indirekt besta-
tigen einige Arbeiten diese positiven Effekte jedoch lber die Bevorzugung entsprechender Vegetationsbe-
reiche (PRATT ET AL. 1986, PUTMAN ET ATL. 1987, 1991). Unter den ermittelten negativen Korrelationen ist die
Nahe zum Lagerplatz von STUTH (1991) bekannt.

Da die einzelnen Verhaltensweisen Ruhen und Grasen die meisten Aufenthaltspunkte ausmachen, aus de-
nen die Nutzungsintensitét letztlich berechnet wurde, ist es nicht verwunderlich, das die Korrelationsmuster
sich ahneln. Allerdings kann durch die gezeigten funktionalen Einheiten genauer quantifiziert werden, wo auf
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der Weideflache die Korrelationen in relevantem Mafle wirksam sind. Fir seltenere Verhaltensweisen wie
das Fortbewegen reduziert sich die Anzahl der Zusammenhange deutlich. Auch wenn die Analyse der ein-
zelnen Verhaltensweisen z. T. nur geringe Abweichungen gegeniiber der Beweidungsintensitat aufdeckt, so
ist die doch fur die anschlieBenden Modellvorstellungen von Bedeutung.

Beweidungsmodelle

Modelle sind in der dkologisch orientierten Forschung sehr hilfreich und anschaulich, um grundlegende Zu-
sammenhange zu verstehen, weshalb gerade in beweideten Graslandokosystemen Reihe von verschiede-
nen Modellvorstellungen existiert. Unter dem Oberbegriff ,optimal foraging strategy” analysieren diese meist
mechanistischen Modelle Aspekte der Erndhrungsstrategie von Weidetieren (,patch selection“), wobei es
zwei grundlegende Hauptrichtungen zu unterscheiden gilt (LACA & DEMMENT 1996). Die erste Richtung geht
bei der Nahrungsaufnahme der Weidetiere vereinfachend von ihrer idealen freien Verteilung (,ideal free dist-
ribution theory“) aus, wobei die Tiere mit optimaler Ortskenntnis, ohne rdumliche Grenzen versuchen ihre
Fitness zu optimieren (ARMSTRONG ET AL. 1997, FARNSWORTH & BEECHAM 1999). Unter diesen vereinfachten
Annahmen, bei denen die Weidetiere ,zuféallig® auf unterschiedlich attraktive Nahrungs-patches stof3en, wur-
den etliche Details der Ernahrungsstrategien ergriindet, z. B. Futteraufnahmeraten (LACA & DEMMENT 1991),
Bissraten (DISTEL ET AL. 1995, WALLIS DE VRIES & DALEBOUT 1994), Verweildauer in Futterquellen (LACA ET AL.
1993) sowie Energieaufnahmeraten an Futterquellen (ILLIUS 1986). Die zweite komplementare Hauptrichtung
der Modelle spricht den Weidetieren Kognitive Fahigkeiten wie Erfahrungen zu, weshalb die Wahl des Fut-
terplatzes nicht streng den Flacheneigenschaften unterliegt, sondern einem gezielten Suchmuster folgt
(WALLISDEVRIES ET AL. 1999) und von Verhaltensanpassungen determiniert wird (BAILEY ET AL. 1996, THORN-
LEY ET AL. 1994). Auf kleinster Raum- und Zeitebene entscheiden die Weidetiere dabei Gber die Wahl der
direkten Nahrungsaufnahme, auf mittlerer Ebene Uber ,Nahrungs-patches”, auf hdchster Ebene Uber Pflan-
zengemeinschaft bzw. Landschaftsausschnitte (WALLISDEVRIES ET AL. 1999).

In beiden Modellrichtungen werden meist Muster des Grasens und Praferenzen der Nahrungswahl analy-
siert, wovon dann direkt auf rdumliche Dichteverteilungen von Weidetieren geschlossen wird. Da andere
Verhaltensweisen nur sehr selten in diese Modelle einbezogen werden MILNE & SIBBALD 1998), kdnnen die
gefundenen Verbreitungsmuster der Weidetiere oft nur unzureichend erklart werden. Durch die Berticksichti-
gung anderer Verhaltensweisen in den gezeigten differenzierteren Modellen kann das Raumnutzungsmuster
besser analysiert werden. Au3erdem wird i.d.R. auch dem Einfluss des Weidemanagement zu wenig Beach-
tung geschenkt. Dabei wirkt es sich durch Flachenauswahl, Abgrenzung, Wasserverfugbarkeit, Haltungsart,
Diingung etc. mindestens ebenso sehr auf das Raumnutzungsmuster aus wie die Ernahrungsstrategien
(,patch selection®). Das Extrembeispiel von Portionsweiden verdeutlicht die Managementeinflisse auf das
Raumnutzungsmuster: Dem Vieh ist die Wahl des Futters entzogen (QUADFLIEG 1956), Zugangswege zu
Wasserquellen sind verkurzt (HART ET AL. 1993), weshalb es bei erhdhter Zahl der Viehgangeln (WALKER &
HEITSCHMIDT 1989) zum homogenen Abweiden der Vegetation kommt (DEYOUNG 1988 in HART ET AL. 1993).

Da bisherige Modelle meist auf Mikro- maximal auf unterer Mesoebene angesiedelt sind und nur selten meh-
rere Weidflachen auf héherer Raumebene quantitativ oder in empirischen Modellen behandelt werden, ist
eine rdumliche Prognose der Tierdichten oder der resultierenden Primarproduktion in der Literatur kaum zu
finden. Die Zukunft von Beweidungsmodellen liegt aber in der rdumlichen Analyse (LACA & DEMMENT 1996).
AuRerdem sollte bei kiinftigen Modellen nicht mehr nur Tierernahrung und Agrarproduktion, sondern die
Raumstruktur und Umweltwirkung von Beweidungssystemen als Zielgrofe im Mittelpunkt stehen (MILNE &
SIBBALD 1998). Folglich sind Modelle zu entwickeln, die auf héheren Raumebenen das Raumnutzungsmuster
der Weidetiere weiter differenzieren und Prognosen Uber dessen raumliche Auswirkungen erstellen kénnen
(MILNE & SIBBALD 1998). Solche raumlich analytischen Modelle miissen gemaft STUTH (1991) berticksichtigen
im reglementierten System einer Weide Standort- und Weidemanagementeinflisse das Rinderverhalten
beeinflussen, welches nach SmMITH (19898 in STUTH 1991) folgenden physiologischen Bedirfnisse unterlegt:
1. Durst, 2. Hitze/Kalte, 3. Hunger, 4. Nachtphase, 5. Ruhephase. Dementsprechend wird die Beweidungs-
strategie bei Rindern nach einer 24-72-stiindigen Erkundungsphase des Gelandes anhand der Wasserver-
fugbarkeit festgelegt (STUTH 1991). Dabei liegt ein optimaler Weidegrund nicht weiter als 0,8km von der
Wasserquelle entfernt, der maximale Weidegrund nicht weiter als 1,6km. In Regressionsmodellen wurde die
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Entfernung zu Wasser als Hauptursachen des Raumnutzungsmusters von Rindern ermittelt werden (SENFT
ET AL. 1983, 1985), was HART ET AL. (1993) mit anderen Methoden bestatigen. Als zweitwichtigsten Faktor
der Beweidungsintensitat finden SENFT ET AL. (1985) die Vegetation. In ihren Untersuchungen, welche in der
Steppe Colorados auf einer 125ha gro3en Standweide stattfanden, wird die Vegetation feuchterer, besser
mit Nahrstoffen versorgter Bereiche, wie Senken und Graben, gegenuber der trockener Kuppenlagen bevor-
zugt. In anderen Untersuchungen ist die Vegetationshéhe die entscheidende Variable, die das Raumnut-
zungsmuster von Rindern primar bestimmt (DISTEL ET AL. 1995, PUTMAN ET AL. 1991). Neben der Vegetati-
onshohe konnten DISTEL ET AL. (1995) ebenfalls die Vegetationsdichte sowie die Biomasse als primare Fak-
toren ermitteln. Als Hauptfaktoren, welche die Beweidungsintensitat determinieren kommen also in Abhan-
gigkeit der Literaturquellen entweder die Entfernung zu Wasserquellen oder die unterschiedliche Aspekte
der Vegetation in Frage.

Der wichtige Stellenwert der Vegetation bei der Steuerung des Raumnutzungsmusters von Rindern kann
durch die im Siidschwarzwald aufgestellte Modelle bestatigt werden. Vegetation ist neben der allgemeinen
Nutzungsintensitét auch mit héchster Prioritat fur Grasen und Ruhen der Rinder verantwortlich. Da Wasser-
verflgbarkeit in der Untersuchungsregion aus o0.g. Griinden (kiinstl. Tranken, ~1600mm Jahresniederschlag)
kein limitierender Faktor ist, kann ihr primarer Einfluss nicht bestatigt werden. Viele der genannten Studien
wurden jedoch semiariden Bedingungen angefertigt (z. B. SENFT ET AL. 1985), wo die primare Steuerung
durch die Wasserverfugbarkeit plausibel ist. Da diese im Sidschwarzwald keine Rolle spielt, bleiben unter
den abiotischen Flacheneigenschaften nur relative Héhenlage und Hangneigung als Einflussfaktoren. Bei
geringerem Gesamteinfluss als die Vegetation determiniert erstere die Lage der Ruheplatze, letztere die der
Weidegriinde. Hinzu kommen anthropogene Steuerungen, die vor allem in der Diingung bestehen, wie die
verschiedenen gezeigten Beweidungsmodelle belegen. Dies kann aus der Literatur nur indirekt Gber Prafe-
renz eutropher Vegetationstypen (PRATT ET AL. 1986, PUTMAN ET AL. 1987) bestatigt werden. Insgesamt be-
wegen sich die gezeigten, empirischen Modelle zu Nutzungsintensitdt, Ruhen und Grasen mit einer Modell-
glite von 0,5-0,6 in einem zufrieden stellenden Rahmen. Vergleichbare Regressionsuntersuchungen von
SENFT ET AL. (1985) erreichen mit R?=0,46 bzw. 0,27 deutlich geringere Prazision. Lediglich das vorgelegte
Modell zur Fortbewegung ist bei R?=0,2 nicht zufrieden stellend, was sicherlich an der gewahlten Raumskala
liegt. Fortbewegungsmuster scheinen auf einem 50m x 50m Rastergitter nicht gut analysierbar zu sein.

Durch die Beweidungsmodelle kann quantifiziert bzw. vorausgesagt werden, wo auf der Flache welche Fak-
toren entscheidend flr das Raumnutzungsmuster der Rinder sind. Bevorzugte Weidegriinde machen, in
Abhangigkeit der Weidegrole, den bedeutendsten Anteil der Koppel aus und kdnnen sowohl (temporar)
magere, als auch gut gediingte, fette Vegetationstypen beinhalten. Gerade in Bezug auf letzteren wirkt der
Ruckkopplungskreislauf von (fetter) Vegetation und Raumnutzungsmuster. Durch die tbliche Dingung wer-
den die vorhandenen Praferenzen der Rinder und somit die Aufspaltung der Weide in lokal ,iber- und unter-
nutzte“ Bereiche noch verstarkt. Dennoch biete die Diingung auch anthropogene Steuerungsmoglichkeiten
diese polaren Raumnutzungsmusters. Beispielsweise ist es denkbar die Lage der bevorzugten Weidegrinde
durch Unterlassung der Diingung oder gar ihre gezielte Gegensteuerung zu beeinflussen. Weitere grofRe
Flachenanteile, die ungenutzte Restflache, befinden sich eher in verbuschten Hanglagen oder am HangfuR3,
weit entfernt von den Lagerplatzen. lhre intensivere Nutzung durch das Vieh kann aus Griinden der Offen-
haltung sowie unter naturschutzfachlichen Gesichtspunkten (Kap. 5.3) zumindest teilweise winschenswert
sein. Hierzu bietet sich weniger die Dingung als vielmehr andere Aspekte des Weidemanagements an.
Durch geeignetere Flachenabgrenzungen der Weide (Zaune bestimmten hdchste und tiefste Punkte) ist die
Lage der Ruheplatze zu beeinflussen, die so eventuell ndher an die gemiedenen Weidegriinde ,verlegt*
werden konnen, was zu deren haufigerer Frequentieren fihrt. Durch solche Steuerungsmafinahmen Uber
die Flachenabgrenzungen kénnen auch Dimension und Lage von Zugstrecken gestaltet werden, besonders
wenn ebenfalls die Wahl von Trankestandorte mit einbezogen wird. Entscheidend ist auflerdem die Fla-
chengrélRe der Weiden, wodurch das Raumnutzungsmuster von Rindern wahrscheinlich am effektivsten
beeinflusst werden kann. Durch gréRere Weiden, ab ~8-10ha, kann einerseits eine Uberlagerung der funkti-
onalen Einheiten vermieden (s.0.) und so ein natlrlicheres, rdumlich getrennteres Weideverhalten mit ent-
sprechenden Strukturauswirkungen erreicht werden.



5.2 Mesoebene — Raum- und Vegetationsstruktur unter Beweidungseinfluss 71

5.2 Raum- und Vegetationsstruktur unter Beweidungseinfluss
5.21 Beziehungen der Raum- und Vegetationsstruktur zur Beweidung

Der Untersuchung des ersten Gliedes der Kette ,Mensch/Standort — Rind — Struktur — Arten®, des Bewei-
dungsmusters (s.0.) folgt die Analyse des zweiten Kettengliedes, der Raum- und Vegetationsstruktur von
Weideflachen. Diese Raum- und Vegetationsstruktur steht einerseits unter Beweidungseinfluss (auf den
wiederum Weidemanagement und Standort wirken, s.0.), andererseits wirken Standortfaktoren. Die unter-
suchten Eigenschaften der Raum- und Vegetationsstruktur lassen sich in verschiedenen Untergruppen auf-
teilen, die mehr oder weniger gleichartig von der Beweidung beeinflusst und gestaltet werden (statistische
Absicherung der Gruppierung durch Hauptkomponentenanalyse in Kap. 5.3.2). Als Beweidungseinflisse
werden aus den bereits erwahnten Griinden hierbei nur die Nutzungsintensitit sowie die Verhaltensweisen
Ruhen, Grasen und Fortbewegen analysiert.

Die erste Gruppe von Eigenschaften der Raum- und Vegetationsstruktur unter Weideeinfluss ist die ,Raum-
struktur im engeren Sinne®, bestehend aus: Offenbodenanteil, Raumwiderstand der Vegetation bis 10 cm
Hohe, Mikrorelief des Bodens, Hohendiversitét der Vegetation, Horizontale Strukturdiversitdt und Pflanzen-
artenzahl. Alle diese Variablen werden weniger von der Nutzungsintensitdt (Summe aller Aufenthalte), son-
dern durch bestimmte Aspekte des Rinderverhaltens bzw. Raumnutzungsmusters (Ruhen, Grasen, Fortbe-
wegen) gestaltet. Der Offenbodenanteil ist besonders hoch in Rasterzellen, wo die Rinder haufig Grasen
oder sich Fortbewegen, wie entsprechende positive Korrelationen (Rs=0,137; p<0,01 bzw. Rs=0,162; p<0,01)
belegen (Tab. 31). Rasterzellen in den die Rinder haufig Ruhen besitzen dagegen signifikant weniger Offen-
boden (Rs=-0,180; p<0,01). Genau gegenteilig wirkt sich das Raumnutzungsmuster der Rinder auf den
Raumwiderstand der Vegetation aus (Tab. 31). Bei starker Nutzung der Rasterzellen zum Grasen oder Fort-
bewegen ist der Raumwiderstand gering, wahrend er an Ruheplatzen (hoher Anteil Ruhen) besonders stark ist
(Rs=0,133; p<0,05). Die Auspragung von Mirkorelief, H6hendiversitédt Vegetation, Horizontaler Strukturdiver-
sitdt und Pflanzenartenzahl wird vom Ruhen signifikant negativ beeinflusst, d.h. ist an Ruheplatze nur
schwach ausgebildet (Tab. 31). Weidegriinde (hoher Anteil Grasen) besitzen dagegen starkeres Mirkorelief,
Héhendiversitét Vegetation sowie Horizontale Strukturdiversitdt und eine hdhere Pflanzenartenzahl, wie
entsprechende Korrelationen zum Anteil Grasen belegen (Tab. 31).

Eine zweite Komponente von Eigenschaften der Raum- und Vegetationsstruktur besteht aus Verbuschung
und Zwergstrauchanteil (=Sukzessionsgrad) sowie den Blihhorizonten. Alle Aspekte der Beweidung (Nut-
zungsintensitét, Ruhen, Grasen, Fortbewegen) beeinflussen die Sukzession der Rasterzellen in gleicher
Richtung, wie jeweils negative Korrelationen belegen (Tab. 31). Die Nutzungsintensitét ist genauso wie das
Ruhen und Grasen signifikant negativ mit dem Sukzessionsgrad korreliert (Tab. 31), lediglich die Fortbewe-
gung besitzt nur statistischen Trendcharakter (Tab. 31). Verbuschungen treten also besonders bei generell
niedrigem Beweidungsdruck auf, fast unabhéngig von der Art der Raumnutzung. Rasterzellen, die nur
schwach von den Rindern genutzt werden, also die ungenutzte Restfliche (Kap. 5.1.2.2), besitzen die
starkste Verbuschung. Dem gegenuber steht der Beweidungseinfluss auf die Bluhhorizonte. Sowohl die
Bliitendichte und Bliitendiversitét, als auch die Kérnung der Bliitendichte (d.h. ihr Raumverteilungsmuster)
sind positiv mit hohen Nutzungsintensitéten Kkorreliert (Tab. 31). AuBerdem bieten Weidegrinde ein dichte-
res, feinkdrniger verteiltes und vielfaltigeres Blitenangebot als Ruheplatze, wie die starkeren Korrelationen
des Grasens im Vergleich zu denen des Ruhens zeigen (Tab. 31). Aber auch Ruheplatze bieten im Ver-
gleich zur ungenutzten Restfldche, Bereiche ohne oder mit geringen Anteilen der aufgefiihrten Raumnutzun-
gen, immer noch relativ ausgepragtere Bluhhorizonte. Die selten von den Rindern genutzte Flachenabschnit-
te weisen die schwachsten Bluhhorizonte auf. Die Fortbewegung der Weidetiere auf Zugstrecken hingegen
beeintrachtigt diese Aspekte des Blihhorizontes nicht (Tab. 31). Ein Uber die gesamte Weideperiode
Uberwiegend bunter oder violetter Blihaspekt entsteht besonders durch das Grasen der Rinder, also auf
den Weidegriinden, wie entsprechende Korrelationen zeigen (Rs=0,126; p<0,05 bzw. Rs=0,112; p<0,05).
Dagegen herrschen gelbe Bluhaspekte im Jahresdurchschnitt bei mangelnder Nutzungsintensitdt und feh-
lendem Abweiden durch das Grasen der Rinder vor (Tab. 31). Gleiches gilt, jedoch nut mit statistischer Ten-
denz, fur im Jahresverlauf Uberwiegend weiSe Blitenbestande (Tab. 31). Rétlich-griine Bliten sind ein
Charakteristikum hoher Nutzungsintensitdt (Rs=0,154; p<0,01) und treten vor allem an Ruheplatzen
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kum hoher Nutzungsintensitét (Rs=0,154; p<0,01) und treten vor allem an Ruheplatzen (Lagerfluren mit Ru-
mex- oder Polygonum-Bestanden) auf, wie signifikante Korrelationen zum Ruhen zeigen (Rs=0,173; p<0,01).
Der Anteil Asteraceen des Bllutenangebots wird ebenfalls durch die Nutzungsintensitét, besonders durch
Grasen bestimmt (Tab. 31). Das Raumnutzungsmuster der Rinder wirkt also insgesamt relativ einheitlich auf
die Komponente ,Verbuschung/Blihhorizonte®. Seltene Nutzung, durch Ruhen, Grasen oder die allgemeine
Nutzungsintensitét, fihrt zu starker Verbuschung und schwach ausgebildeten Blihhorizonten. Rasterzellen,
die von den Rindern intensiver genutzt werden, verbuschen unabhéngig von der Art der Nutzung weniger.
Haufigere Nutzung der Flachenabschnitte durch die Rinder, besonders zum Grasen, generiert dagegen viel-
faltige Blihhorizonte.

Tab. 31: Korrelationen einzelner Variablen der Raum- und Vegetationsstruktur mit Beweidungsparametern (Nutzungsintensitét, Ruhen,
Grasen, Fortbewegen). Korrelationskoeffizienten nach Spearman [R;] sind bei signifikantem [p] markiert: *<0,05; **p<0,01; *** p<0,001.
Gruppierung (gestrichelte Line) nach PCA, s. Kap. 5.3.2. N=391 Rasterzellen.

Variable Nutzungsintensitét Anteil Ruhen Anteil Grasen Anteil Fortbewegen
Rs 14 Rs P Rs 14 Rs 14
Offenbodenanteil -0,066 0,211 -0,180** <0,01 0,137** <0,01 0,162** <0,01
Raumwiderstand 0-10cm 0,056 0,290 0,133* <0,05 -0,091 0,086 -0,121* <0,05
Mikrorelief 0,010 0,848 -0,077 0,121 0,079 0,134 0,021 0,689
Hohendiversitat Vegetation | 0,020 0,700 -0,121*  <0,05 0,114* <0,05 0,100 0,059
Horizont. Strukturdiversitat -0,049 0,357 -0,115* <0,05 0,142** <0,01 0,059 0,262
Pflanzenartenzahl | 0027 0615 | -0,131* <005 | 0116* <005 | 0116* <005
Verbuschung -0,396***  <0,001 |-0,329*** <0,001 [ -0,245*** <0,001 -0,090 0,087
Zwergstrauchanteil -0,324***  <0,001 | -0,260*** <0,001 [ -0,252*** <0,001 -0,026 0,624
Blutendichte 0,269***  <0,001 0,119* <0,05 0,265  <0,001 0,098 0,064
Kérn. Blutendichte 0,295***  <0,001 0,180** <0,01 0,225  <0,001 -0,060 0,259
Bliitendiversitat 0,289***  <0,001 0,092 0,081 0,222***  <0,001 0,083 0,117
Bliitenfarbe bunt 0,040 0,447 -0,043 0,411 0,126* <0,05 0,080 0,130
Bliitenfarbe violett 0,182* <0,01 0,061 0,250 0,112* <0,05 0,072 0,175
Blitenfarbe gelb -0,169** <0,01 -0,041 0,434 -0,170** <0,01 -0,093 0,077
Blitenfarbe weil} -0,085 0,107 -0,018 0,740 -0,053 0,315 -0,076 0,149
Blitenfarbe rot/griin 0,154* <0,01 0,173** <0,01 0,083 0,116 0,075 0,157
Anteil Asteraceae | 0144** <001 | 0037 0480 | 0132 <005 | 0020 0702
Biomasse 0,320***  <0,001 | 0,373*** <0,001 0,118* <0,05 0,052 0,327
Krauteranteil 0,307***  <0,001 | 0,252*** <0,001 | 0,184** <0,01 0,071 0,188
Vegetationshohe 0,119* <0,05 | 0,216*** <0,001 -0,054 0,319 -0,068 0,209
Dynamik Blitendichte | 0044 0406 | 0,103* <005 | 0088 0093 | 0078 0133
Frass 0,301  <0,001 | 0,256*** <0,001 | 0,253***  <0,001 -0,040 0,450
Tritt | 0069 _ 018 | -0019 0724 | 0052 0322 | 0137 <001
Dynamik Veg.-Deckung 0,075 0,155 0,071 0,182 0,040 0,449 0,119* <0,05
Dynamik Raumwiderstand 0,011 0,842 0,065 0,220 -0,044 0,401 0,125* <0,05

Auf einer dritte Gruppe von Eigenschaften der Raum- und Vegetationsstruktur, die ,Wichsigkeit der Vegeta-
tion* (s. Hauptkomponentenanalyse in Kap. 5.3.2), wirkt der Beweidungseinfluss der Rinder ebenfalls ein-
heitlich. Zu dieser gleichartig von der Beweidung beeinflussten Gruppe gehéren Biomasse, Kréduteranteil,
Vegetationshéhe und die saisonale Dynamik der Bliitendichte. Alle diese Variablen sind mit hoher Nutzungs-
intensitat der Rinder, besonders durch Ruhen, assoziiert, wie signifikante Korrelationen belegen (Tab. 31).
Biomasse- und krauterreiche, hohe Vegetationsbestdnde kommen bei intensiver Weidenutzung der Rinder,
besonders an Ruheplatzen vor.

Die saisonale Dynamik der Bllitendichte, gemessen als Zu- bzw. Abnahmen der Bliitendichte pro Rasterzelle
zwischen den drei Aufnahmezeitpunkten, ist an Ruheplatzen am hoéchsten, wie eine Korrelation zum Anteil
Ruhen (Rs=0,103; p<0,05) zeigt. Durch die intensive Liege-, Tritt- und Fralnutzung an Ruheplatzen ,bre-
chen® dort die Blitenbestande ein bis mehrmals im Jahr zusammen und wachsen anschliefiend wieder
nach. Die anderen Verhaltensweisen bzw. die allgemeine Nutzungsintensitdt beeinflussen die saisonale
Dynamik der Bliitendichte dagegen nicht signifikant (Tab. 31). Allerdings andern sich die Bluhhorizonte im
Verlauf der Weideperiode nicht nur wegen der Beweidung, sondern auch aufgrund phonologischer Aspekte.
Sind im FrGhsommer noch gelbe und violette Blutenfarben vorherrschend, so &ndert sich dies im Juli zu
hauptsachlich gelben, bunten oder weillen Blihaspekten (Tab. 32). Im August verlieren weiSe Bliten wieder
an Bedeutung, wahrend nun ein bunter gegeniber einem gelben Bluhaspekt dominiert (Tab. 32). Ist die
Farbe des Blihaspektes noch relativ eindeutig der Phanologie zuzuordnen, so fallt dies hinsichtlich der Bl(i-
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tendichte schwerer. Die Bliitendichte ist (unabhangig von Verhalten, auf der Gesamtflache) im Juni, wenn
viele Flachen noch nicht oder gerade erst von Rindern beweidet werden, am gréten und nimmt im Jahres-
gang leicht ab (Tab. 32). Diese Dynamik findet, wegen Phanologie und Beweidung, auf der gesamten Wei-
deflache statt (Tab. 32). Allerdings ist die Dynamik der Bliitendichte an Ruheplatzen signifikant héher, als bei
anderer Raumnutzung durch die Rinder (Tab. 31). Auch die Bliitendiversitét und die Kérnung der Bliitendich-
te andern sich im Verlauf der Vegetationsperiode. Letztere geht von einem feinkérnigen Verteilungsmuster
der Bliten (hoher Wert) im Jahresverlauf tendenziell in ein grobkdrniges Uber (geringer Wert), d.h. Bliten
finden sich spat im Jahr raumlich dicht beieinander, wahrend sie von groReren abgeweideten Arealen um-
geben sind (Tab. 32).

Tab. 32: Saisonale Veranderungen der Blihhorizonte auf den (Jungvieh-) Allmendweiden des Gletscherkessel Prag 2002. Es sind
Mittelwerte der flinfstufigen Schatzskala und fiir Bliitenfarben relative Haufigkeiten [%] dargestellt. N=391 Rasterzellen.

Bliihhorizont Juni Juli August
Bliitendichte 2,70 2,37 1,96
Kérnung Blitendichte 3,22 2,91 2,90
Blitendiversitat 2,45 2,22 2,14
Blitenfarbe bunt 23,1% 36,4% 52,2%
Blitenfarbe violett 25,6% 3,3% 3,8%
Blutenfarbe gelb 43,6% 40,4% 31,8%
Blitenfarbe weil3 3,6% 10,8% 1,3%
Blitenfarbe rot/griin 3,9% 1,8% 1,9%

Die vierte Komponente von Raum- und Vegetationsstruktureigenschaften besteht aus Frass und Tritt. Fral3-
Spuren an der Vegetation sind bei hoher Nutzungsintensitdt sowie hohen Anteilen Ruhen und Grasen, auf
Ruheplatzen bzw. Weidegriinden, anzutreffen, wie Korrelationen statistisch absichern (Tab. 31). Hohe Tritt-
wirkungen der Weidetiere auf die Flache bestehen vor allem auf Zugstrecken, wo sich die Tiere Fortbewe-
gen (Tab. 31). Andere Beweidungseffekte (Nutzungsintensitat, Ruhen, Grasen) sind dagegen nicht signifi-
kant mit Tritt korreliert (Tab. 31). Die fiinfte Komponente von Eigenschaften der Raum- und Vegetations-
struktur besteht aus der saisonalen Dynamik der Vegetationsdeckung und der Dynamik des Raumwider-
standes. Sowohl Raumwiderstand als auch Deckung der Vegetation andern sich im Jahresverlauf besonders
auf Zugstrecken, wo hohe mechanische Belastung durch die Rinder herrscht, wie signifikante Korrelationen
beider Parameter zum Anteil Fortbewegen belegen (Tab. 31).

5.2.2 Modelle zur beweidungsbedingten Raum- und Vegetationsstruktur

Zusatzlich zum Einfluss der Beweidung (s.o0.) wirken sich auch standortliche, abiotische Aspekte auf die
Raum- und Vegetationsstruktur der Weiden aus. Die charakteristische Auspragung der Eigenschaften der
Raum- und Vegetationsstruktur entsteht erst bei gewissen Kombinationen von Standort und Beweidung,
welche dabei jeweils ganz unterschiedliche Einflussanteile haben kénnen. Um diesen Einfluss zu quantifizie-
ren, werden wiederum Regressionsmodelle (vgl. Kap. 5.1.2.5 bzw. Kap. 3.3) eingesetzt. Dabei sind rdumli-
che Nachbarschaftseffekte, wie dem Beweidungs- bzw. Raumnutzungsmuster der Rinder innewohnen und
in diesbezlglichen Modellen verwendet wurden (vgl. Kap. 5.1.2.5), nicht fur alle Eigenschaften der Raum-
und Vegetationsstruktur plausibel. ,Leblose” Aspekte der Raumstruktur, wie der Offenbodenanteil, entstehen
zwar durch Beweidung und deren Nachbarschaftseffekte, besitzen aber selbst keine rdumlichen Nachbar-
schaftsbeziehungen (eine Offenbodenstelle wird nicht durch von der Existenz anderer Offenbodenstellen in
benachbarten Rasterzellen beeinflusst). Da hinsichtlich der Nachbarschaftseffekte aber einheitlich verfahren
werden soll, flieBen sie nicht in die Modelle zur Raum- und Vegetationsstruktur ein. Diese inhaltliche Konsis-
tenz geht in teilweise zu Lasten der Modellgite, weshalb Modelle mit Nachbarschaftsbeziehungen zu Ver-
gleichszwecken im Anhang 5.2, Tab.A.4 aufgeflhrt sind.

Die erste Komponente von Eigenschaften der Raum- und Vegetationsstruktur, die ,Raumstruktur im engeren
Sinne* (Offenbodenanteil, Raumwiderstand, Mikrorelief, H6hendiversitat Vegetation, Horizontale Strukturdi-
versitdt, Pflanzenartenzahl) werden zu vergleichsweise hohem Teil durch Beweidung beeinflusst (Tab. 33).
Das Grasen der Rinder besitzt i.d.R. einen positiven Einfluss auf diese Struktureigenschaften (Ausnahme:
Raumwiderstand), wahrend sie durch das Ruhen vermindert werden (neg. Vorzeichen in Tab. 33). Bei ver-
gleichsweise hohen Modellgiten kommen Standortaspekte zum Beweidungseinfluss hinzu (Tab. 33). Unter
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den standortlichen Einflussvariablen kommt der (Siid-) Exposition der Rasterzellen die bedeutendste Rolle
zu, wahrend Feuchte und Hangneigung nur geringe Effekte auf die erste Komponente der Raum- und Vege-
tationsstruktur austiben (Tab. 33). Gemal’ der Modelle spielen die Gbrigen Faktoren bei der Gestaltung der
ersten Komponente von Raum- und Vegetationsstruktureigenschaften (trotz z. T. vorhandener signifikanter
Korrelationen, vgl. Kap. 5.2.1) keine nennenswerte Rolle (Tab. 33). Die Standortfaktoren besitzen zwar gro-
Reren Einfluss auf Offenbodenanteil, Raumwiderstand, Mikrorelief, H6hendiversitét Vegetation, Horizontale
Strukturdiversitat und Pflanzenartenzahl als die Beweidung, dennoch ist die Rolle letzterer im Vergleich zu
anderen Komponenten (Komponente 3-5, s.u.) relativ hoch (Tab. 33).

In Regressionsmodellen zur zweiten Komponente von Struktureigenschaften der Weideflachen (Sukzessi-
on/Bliihaspekte) spielt die Beweidung wiederum eine wichtige Rolle. Dabei wirken Ruhen und Grasen eben-
falls entgegengesetzt, hinzu kommt die allgemeine Nutzungsintensitét der Rinder (Tab. 33). Im Vergleich zu
den anderen Gruppen von Struktureigenschaften (Komponente 3-5, s.u.) kommt der Beweidung bei der
Gestaltung von Sukzessionsgrad/Blihaspekt die vergleichsweise grote Bedeutung zu (Tab. 33). Insgesamt
werden die Strukturvariablen der zweiten Komponente etwa zu gleichen Teilen von Beweidung und Standort
generiert (Tab. 33). Vor allem die Blihhorizonte werden mafigeblich durch die Beweidung, besonders durch
die Nutzungsintensitat und nur in geringerem Mal3e durch Standortfaktoren, gesteuert (Tab. 33). In Bezug
auf die Verbuschungs- und Zwergstrauchgrade der Rasterzellen existiert ein starker Diingungs- bzw. Héhen-
Gradient (Tab. 33). Auch dem anthropogenen Weidemanagement, das durch Flachenauswahl und —ab-
grenzung die Entfernung einzelner Rasterzellen zu Tranke und Lagerplatz determiniert, kommt im Hinblick
auf die Verbuschung eine nicht unbedeutende Rolle zu (Tab. 33). Von Lagerplatzen und Tranken entfernte,
steile, ungediingte Areal weisen die starkste Sukzession auf (Tab. 33). Die Sukzession der Weiden unter-
liegt damit stérker den Standort- als den Beweidungseinflissen (Tab. 33).

Tab. 33: Regressionsanalyse (GLM) der Variablen der Raum- und Vegetationsstruktur unter Einfluss von Standort und Beweidung.
Dargestellt sind nur die signifikanten Einflisse unter Angabe des partiellen Eta-Quadrats rf (=erklarter Anteil an Gesamtvariabilitat)
sowie des BestimmtheitsmaRes (R?) des jeweiligen Modells. Vorzeichen (-) werden verwendet, um negative Einflussvariablen zu kenn-
zeichnen. Signifikanzen sind nach Signifikanzniveau (*<0,05, **<0,01, ***<0,001) markiert. Aufgenommene Variablen= 16. N=391 Ras-
terzellen. (Modell mit Nachbarschaftseffekten vig. Tab. A.4 in Anh. 5.2)
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2 @ S = @ 3 S o) 0
3 Q 3 3
Offenbodenanteil 0,318 ,023** 267 ,046%*
Raumwider. <10cm (0,204 | ,029** -,021**  -,043** ,041%* ,018*
Mikrorelief 0,267 ,0162%** -016* -,027**
Hoéhendiv. Vegetat. (0,291 ,100*** -,011* -011*  ,015*
Strukturdiversitat ,0337 ,021**  276*** - 035*** -,012%  ,019*
Pflanzenartenzahl o370 ) < A . R
Verbuschung 0,322 ,039*** -, 116%** ,020** ,022** ,047***
Zwergstrauchanteil |,0239 |,160*** -,100*** -,031* - 022**
Blitendichte 0,186 ,078*** ,032**  -030** ,011*
Kérnung Blatendi. 0,122 ,044%* ,057*** - 058** ,015* -,018*
Blitendiversitat 0,199 ,043*** -,023* L1017 -0,77*
Blitenfarbe bunt 0,102 ,026* ,069**  -.031** ,015*
Blltenfarbe violett |,0141 -,019* -,061%* ,016*  -,036***
Blutenfarbe gelb 0,113 -,064*** -,054***  032***
Blitenfarbe weif} 0,090 -,029** ,043*** -,019*
Bliitenfarbe 0,113 -,015* ,091*** - 011*
Anteil Asteraceae 0,105 ,025** -,089*** - 020**
Biomasse 0,361 -,023* ,034*** 031** 170" ,075***
Krauteranteil 0,203 ,063***  120*** -,023**
Vegetationshéhe 0,199 -,026™  -,074** ,021* ,050** ,027**  -014*
Dyn. Blutendichte 0,047
Frass 0,319 ,030** ,069*** ,031** ,052%** ,016*  ,057***
Tritt 0,124 ,014* -,023* ,061***
Dynamik Vag-Deck (0,174 [-,110*** ,033** ,095%** -,028**
Dynamik Raumwid. 0,122 |-,048*** -,022** ,031**
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Anders ist dagegen die Relation von Beweidung und Standort- Einfliissen in Bezug auf die dritte Komponen-
te der Vegetations- und Struktureigenschaften, der ,Wichsigkeit der Vegetation“. Biomasse, Kréduteranteil,
Vegetationsh6he und die saisonale Dynamik der Bliitendichte unterliegen hauptsachlich Standortfaktoren
und werden nur in geringem Umfang durch die Beweidung gesteuert (Tab. 33). Biomassereiche Areale sind
dementsprechend auf flachen, gediingten, feuchten Standorten mit hohen Griinlandzahlen zu finden, wie die
Kennwerte der Regressionsmodelle belegen (Tab. 33). Durch das Ruhen der Rindern, also die Nutzung als
Ruheplatz, sind entsprechende Weideabschnitte ebenfalls biomassereicher, was den insgesamt zweitgrof3-
ten Einfluss darstellt (Tab. 33). Die Vegetationshéhe einzelner Rasterzellen der (Jungvieh-) Allmendweiden
kommt durch eine sehr ahnliche Faktorenkombination mit leicht veranderten Einflussanteilen zustande (Tab.
31). Lediglich der Kréuteranteil der Vegetation wird, ohne Weideeinfluss, hauptsachlich von der Dingung
bestimmt (Tab. 33). Fur die saisonale Dynamik der Bliitendichte kann ohne Berlcksichtigung von Nachbar-
schaftseffekten kein signifikanter Einfluss durch die untersuchten Variablen festgestellt werden (Tab. 33, vgl.
Tab. A4 in Anh. 5.2).

Gemal den Regressionsmodellen liegt Frass an der Vegetation vor allem auf den Weidegrinden, wo die
Rinder grasen, seltener dagegen an Ruheplatzen vor (Tab. 33). Von etwa gleicher Bedeutung sind jedoch
auch die, ebenfalls beweidungsrelevanten, Faktoren Diingung und Entfernung zur Trénke. (Tab. 33). Der
Tritt der Rinder wird nach den Regressionsmodellen nicht wesentlich von Beweidungsparametern, auch
nicht durch das Fortbewegen, sondern durch Standortfaktoren bestimmt. Allerdings liegt fur dies Regressi-
onsanalyse ein geringes Bestimmtheitsmall vor (Tab. 33). Die vierte Komponente der Vegetations- und
Struktureigenschaften wird somit Uberwiegend von Standorteigenschaften bestimmt. Die Dynamik von Vege-
tationsdeckung und —widerstand (5. Komponente) wird auBer durch einen Héhengradient wiederum beson-
ders von der Nutzungsintensitét beeinflusst, insgesamt zu etwa gleichen Teilen von Standort und Beweidung
(Tab. 33).

5.2.3 Diskussion Hypothese 4 -

Weidewirkungen auf die Flache bestehen vor allem in den Komponenten Fral3, Tritt, Exkrementverteilung
und Lagern sowie der Diasporenverbreitung (KAPFER 1995), die kurzfristig Gber Verletzung oder Zerstérung
von Individuen, langerfristig Uber Selektion und Nahstoffumverteilung auf die Artenzusammensetzung und
damit letztlich auch auf die Raumstruktur wirken. Wahrend letzter Aspekt in der Literatur bislang relativ un-
beachtet blieb, sind andere Weidewirkungen recht gut untersucht. Da der selektive Frass der Weidetiere
schon in Kap. 5.1.3 diskutiert wurde, kommt hier folglich den Aspekten der Trittwirkung und den durch das
Raumnutzungsmuster der Weidetiere veranderten Nahrstoffkreislaufe besondere Bedeutung zu. Diese Wei-
dewirkungen betreffen sowohl die pflanzliche, als auch die strukturelle Vielfalt der Fl&chen.

Auf Weiden wird im Gegensatz zu Wiesen, denen durch Mahd bis zu 400kgN/ha/a entzogen werden kann,
der weitaus groflte Teil des Stickstoffs Uber Harn und Kot der Weidetiere an die Flache zurtickgegeben.
(SPATZ 1991). Die Nahrstoffverteilung auf der Weideflache ist dabei jedoch sehr heterogen (BEHRENDT ET AL.
2000). Dementsprechend finden PUTMAN ET AL. (1991) auf Rinderweiden klare Defakationsbereiche, die sich
von Arealen ohne Exkrementabgabe unterscheiden lassen. Rinder scheiden den gréRten Teil der Nahrstoffe
Uber Kot und Harn auferhalb der Weidegriinde (SCHWABE-BRAUN 1979) auf den Ruheplatzen (FISCHER
2001) aus. Auf groften Extensivweiden verteilt sich der Dung sehr heterogen auf der Flache, wahrend bei
kleinen Portionsweiden ein nahezu homogenes Bild vorliegt (SCHALITZ & BECKMANN 1998). Die Deféakation ist
mit der Aufenthaltsdauer in bestimmten Rasterquadraten eng korreliert (SCHALITZ & BECKMANN 1998), d.h. an
intensiv genutzten Bereichen kommt es zu einer Anhdufung der Exkremente. BEHRENDT ET AL. (2000) rech-
nen hoch, dass bei 10 Abkotungen pro Tier und Tag (mit einem Ausmal} von je 0,5m2) und 10 Harnungen
pro Tier und Tag (je 1m2) bei idealer Verteilung, d.h. ohne Mehrfachbelastung, weniger als 10% der Flache
erreicht werden. Ahnlich heterogene Exkrementverteilung, mit Zentren an Ruheplatzen bestatigen SCHALITZ
& BECKMANN (1998). Bei einer Kot- und Harnflache je Tier und Tag von 2,5m” berechnen sie auf grol¥flachi-
gen Extensivweiden bei 1GVE/ ha eine jahrliche Bedeckung von 9,1% der Weideflache mit Exkrementen, fir
kleine Portionsweiden (4 GVE/ha) rund 20% der Weideflache.
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An Ruheplatzen sind entsprechend der groRen Exkrementmengen auch erhéhte Stickstoffmengen (FISCHER
2001, ScHALITZ & BECKMANN 1998) sowie Kalium- und Phosphorkonzentrationen im Boden festzustellen
(BEHRENDT ET AL. 2000). Dieser Stickstoff gelangt anschlieend in Form von Nitrat und Ammonium ins
Grundwasser, wo er Konzentrationen in 9-11facher Hohe des Trinkwassergrenzwertes erreichen kann (BEH-
RENDT ET AL. 2000). Exkremente der Weidetiere wirken sich positiv auf Aufwuchs und Biomasse der Vegeta-
tion aus. PUTMAN ET AL (1991) finden in Schottland durchschnittliche Vegetationshéhen zwischen 71cm und
118cm, die vor allem durch die Exkrementverteilung (sowie die Feuchtigkeit des Standortes) zustande kom-
men. Obwohl von Urin beeinflusste Bereiche nur 2% der Flache einnahmen lieferten sie in Experimenten
von DAY & DETLING (1990) 7% der pflanzlichen Biomasse der Weide und 14% des von den Weidetieren auf-
genommen Stickstoffes. Die Befunde der im Rastergitter untersuchten Jungviehweiden des Gletscherkessel
Prag unterstreichen dies. Sowohl pflanzliche Biomasse, als auch die Vegetationshéhe sind positiv mit der
Beweidungsintensitat korreliert. Dies zeigt sich besonders an Ruheplatzen, welche die starksten Korrelatio-
nen zu Biomasse und Vegetationshdhe aufweisen. Obwohl nicht im Freiland analysiert, kann fir die Jung-
viehweiden ebenfalls von dem aus der Literatur bekannten Zusammenhang zwischen Ruheplatzen und Hau-
figkeit der Exkrementabgabe, inklusive deren wachstumsférdernder Wirkung ausgegangen werden. Dies
steht den Befunden von IRMLER & HEYDEMANN (1986) auf Salzmarschen entgegen, wonach die Biomasse mit
der Beweidungsintensitat negativ korreliert ist. MUCKSCHEL & OTTE (2001) fanden auf Rinderweiden in Thu-
ringischen Mittelgebirgslagen eine durchschnittliche Héhe der Krautschicht von 35cm mit Deckungsgraden
zwischen 85% du 95%. Mdgliche Vergleiche mit den absoluten Messwerten aus dem Suidschwarzwald, von
14,917,6 cm Vegetationshéhe bei 92,618,6% Deckung im Jahresmittel, sind nur bedingt sinnvoll, da sie er-
heblich mit Aufnahmezeitpunkt und Beweidungsregime schwanken.

Die Effekte der Fakaliendeposition sind skalenabhéngig. Auf kleinem Raum, beispielsweise eines Ruheplat-
zes, wirkt sie sich negativ aus, wahrend sie auf mittleren bis grof3en Skalen neutral bis positiv sein kénnen
(SEMMARTIN & OESTERHELD 1996). In Abhangigkeit von der Beweidungsintensitat gibt es also klare Unter-
schiede hinsichtlich der Vegetation, die besonders durch die Verteilung des Dungs gepragt sind (PUTMAN ET
AL. 1991). Langerfristig kommt es durch diese Umverteilung der Nahrstoffe zu einer Anderung der Artenzu-
sammensetzung der Pflanzen (DAY & DELTING 1990). Defékationsplatze zeigen eine deutlich andere Vegeta-
tionszusammensetzung als nicht von Dung beeinflusste Bereiche (PUTMAN ET ATL. 1991), was im UG Sud-
schwarzwald ebenfalls festzustellen ist. Ausgepragte Lagerfluren bilden sich nur auf relativ kleinen Weidefla-
chen, wo ein Mangel an geeigneten Ruheplatze herrscht, die dann UbermaRig haufig frequentiert werden
(SAMBRAUS 1978). Letztlich kommt es zu einem zyklischen Riickkopplungsprozess, bei dem die Deféakation
das Weideverhalten beeinflusst (BRANDT & KRONE 1998, MCNAUGHTON 1984). Obwohl sich das Ausmal} der
punktuellen Eutrophierung im Stdschwarzwald noch in Grenzen halt, kénnen diese raumlichen Konzentrati-
onseffekte, zumal parallel noch zugediingt wird, unerwinscht sein. Daher raten BEHRENDT ET AL. (2000) bei
Zudingung zu einer Aussparung der Lager- und Trinkplatze und einer Verlagerung der praferierten Aufent-
haltsorte durch mobile Tranken und Zaune. Eine unerwiinschte, punktuelle Eutrophierung der Weide kann
des weiteren durch eine Nachtpferchung auferhalb der Flache vermieden werden, da fast alle Weidetiere
hauptsachlich nachts oder auf den Triftwegen abkoten (MAERTENS ET AL. 1990).

Neben der beweidungsbedingten Nahrstoffumverteilung kommt dem der Trittwirkung der Weidetiere bei der
Gestaltung der Raum- und Vegetationsstruktur eine zentrale Rolle zu (SALA 1988). Auch wenn die Trittwir-
kung von Rindern im Vergleich zu allen anderen Huftieren fiir die Grasnarbe am schonendsten ist (MAER-
TENS ET AL. 1990), wirkt sie sich in Form von mehr oder weniger starker sog. ,Trittschaden auf die Flache
aus. Diese Tritteffekte missen kontrovers diskutiert werden, da sie von vegetationsfreien Stellen Gber die
Bodenverdichtung bis hin zur mechanischen Zerstérung der Vegetation reichen kénnen (KIECHLE 1995). Die
bedeutenden Trittschdden entstehen dabei besonders im Winter und Frihjahr (SHEATH & CARLSON 1998).
Die Tatsache, dass zu diesen Jahreszeiten im Stdschwarzwald i.d.R. keine Tiere aufgetrieben werden, mag
die insgesamt relativ geringen Trittwirkungen begriinden. Nach SHEATH & CARLSON (1998) sind die Trittscha-
den, bei Hangneigung kleiner 25°, auf den Zugstrecken und an Lagerplatzen der Weidetiere am groRten.
Diese Einschatzung kann aus dem Sudschwarzwald nur hinsichtlich der Zugstrecken bestatigt werden. Ru-
heplatze liegen dagegen meist in den oberen Bereichen oder Kuppenlagen der Weiden, wo sich die Trittwir-
kung wegen der fehlenden Hangneigung nur in relativ geringem Ausmalf} zeigt. Des Weiteren konstatiert
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KONIG (1994) bei altersgleichen Herden, im Vergleich zu einer natiirlichen Herdenstruktur, eine Konzentrati-
on der Trittwirkung entlang von Zaunen und an Tranken. Auf den Jungviehweiden des Gletscherkessel Prag,
per Definition mit altersgleichen Tierbestanden ausgestattet, ist nur in unmittelbarer Nahe der kinstlichen
Tranken eine erhdhte Trittwirkung zu verzeichnen, was wohl eher an der Anzahl an Trinkmdglichkeiten bei
allenfalls mittelgroBen Weideflachen liegt. Die Ufer der teils als Tranke genutzten FlieRgewasser zeigen
dagegen keine derart starke Trittwirkung. Eine Konzentration entlang der Zaune konnte im Sidschwarzwald
nicht beobachtet werden, eventuell wegen des unibersichtlichen, teilweise stark geneigten Gelandes und
des haufigen Zaunverlaufes im Wald.

Gangigerweise wird Tritt als Schaden an Boden bzw. Landschaft eingestuft (z. B. LuTz 1990), wo er die
pflanzlichen Aufwuchsmenge verringert und Bodenverdichtungen fihrt (SHEATH & CARLSON 1998). Bei einem
Besatz von 1GVE/ha kann bei tiber 200 Weidetagen nach Hochrechnungen der Boden der gesamten Flache
etwa 2x verdichtet werden (SCHALITZ & BECKMANN 1998). Andererseits kann Tritt als strukturbereicherndes
Element gesehen werden (CONRADI & PLACHTER 2001), das im Form von Keimnischen fir Pflanzen (KAPFER
1995) und als Sonderhabitate fur bestimmte Tierarten (ELLIGSEN 1997) in Erscheinung tritt. Tritt kann durch
die Schaffung von ,Storstellen die Mikroklimate fir warmeliebende Arten verbessern (KIECHLE 1995). Die
durch Rinderbeweidung entstandenen Trittstellen und der dadurch lickig gewordene Rasen férdern auch
einige gefahrdete Pflanzenarten wie Antennaria dioica (Katzenpfotchen), Gentianellea campestris (Feld-
Enzian), Dianthus deltoides (Heide-Nelke) und Jasione laevis (Ausdauernde Jasione) (SCHWABE-BRAUN
1979). Pflanzengesellschaften extensiv beweideter Quellstandorte beispielsweise sind generell vom gele-
gentlichen Tritt des Weideviehs abhangig (HINTERLANG in KONIG 1994). Andere Autoren wie KRUSI ET AL.
(1998) schatzen Trittschaden durch Huftiere (im Schweizerischen Nationalpark) als unbedenklich und eher
forderlich fur die pflanzliche Biodiversitat ein. Dennoch werden aus ganz unterschiedlicher Motivation, teil-
weise auch von Seiten des Naturschutzes, Strategien entwickelt, um Trittschaden zu vermeiden bzw. zu
minimieren. So kdnnen feuchte Standorte nach KONIG (1994) von Ubermalligem Tritt geschont werden, in-
dem sie nur einen Teil der Weideflache einnehmen und dann erst spat im Jahr den Weidetieren zuganglich
gemacht werden. Trittbedingte reine Offenbodenstellen, kbnnen durch gezielte anthropogen Einflussnahme
d.h. den Wechsel von Trank- Liege- und Zufitterplatzen auf 2-5% der Weideflache zuriickgedrangt werden
(FISCHER ET AL. 1993).

Beweidung hat direkte Effekte auf die Vegetationshdhe, Anatomie, Wuchs- und Lebensform von Pflanzen
(DUPRE & DIEKMANN 2001). Dadurch tben die genannten Weidewirkungen auch erheblichen Einfluss auf die
Raumstruktur der bodennahen Vegetation aus (SALA 1988). Durch die wiederholte Frequentierung von Ru-
heplatzen und die dauerhafte Ausbildung von Liegemulden wird die Vegetation dort besonders stark mecha-
nisch beansprucht (KAPFER 1995). Daher zeigen die Ruheplatze der untersuchten Weiden auch die grofite
saisonale Dynamik der Raum- und Vegetationsstruktur, gemessen als Anderung des Raumwiderstandes
und der Vegetationsdeckung. Nach SEMMARTIN & OESTERHELD (1996) 6ffnet Beweidung die Vegetationsde-
cke und verandert so die Raumstruktur sowie die Konkurrenzsituation der Pflanzen um Licht. Im Gletscher-
kessel Prag konnte diese Einschatzung insofern differenziert werden, dass dieser Effekt, der in erhdhten
Offenbodenanteilen zu Ausdruck kommt, besonders auf den Weidegrinden und Zugstrecken der Rinder zu
verzeichnen ist. Schwach genutzte Weidebereiche zeigen eine relativ geschlossene Vegetationsdecke, wah-
rend an Ruheplatzen der saisonale Wechsel mechanischer Zerstérung, also temporar gedffneter Vegetati-
onsdecke und anschliefendem schnellen Zuwachsens zu beobachten ist. Aus der Summe dieser Weidewir-
kungen in einer Rasterzelle ergibt sich die Diversitat der horizontalen und vertikalen Raumstruktur. Vor allem
auf den Weidegriinden der Rinder ist eine vielfaltige Raum- und Vegetationsstruktur ausgepragt, wahrend
ungenutzte Areale oder Ruheplatze durch entsprechende Strukturarmut gekennzeichnet sind. Interessan-
terweise egalisieren sich positive und negative Effekte des Grasen bzw. des Ruhens auf Ebene der ,allge-
meinen“ Nutzungsintensitét. Nur die haufige An- oder Abwesenheit von Weidetieren liefert folglich noch kei-
ne Hinweise auf eine vielfaltige horizontale und vertikale Raumstruktur. Blihhorizonte sind nach MUNzEL &
SCHUMACHER (1994) auf Koppelweiden nur bei kurzen Fresszeiten der Weidetiere und ausreichende Rege-
nerationszeiten vorhanden. Dem muss widersprochen werden, da die Jungviehweiden des Gletscherkessel
Prag z. T. Uber vier Wochen lang wahrend der friih- bzw. hochsommerlichen Blihphase mit Rindern bestiickt
werden. Es liegen zwar teils relativ lange Regenerationsphasen zwischen den Umtrieben vor, dennoch ist es
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eher den geringen Besatzstarke (0,5-0,6 GE/ha) und vor allem den niedrigen Besatzdichten (Max 1,2
GVE/ha) bzw. Besatzleistungen (max. 75 GV-Tage/Jahr) bei ausreichenden Flachengréf3en zuzuschreiben,
dass Blihhorizonte entsprechend gut ausgebildet sind. Auch die Blihhorizonte sind auf den Weidegriinden
im Vergleich zu anderen Funktionseinheiten am besten ausgepragt. Allerdings weisen auch Ruheplatze
relativ dichte und vielfaltige Blihhorizonte auf, jedoch mit den genannten saisonalen Einschrankungen. Ge-
nerell gilt, dass ein Blitenangebot vor allem bei aktueller Beweidung, also auch im Sinne der ,allgemeinen®
Beweidungsintensitat, vorhanden ist, wahrend eine fehlende Nutzung durch die Weidetiere zu Verbuschung
und weitgehend ausbleibenden Bliihhorizonten flhrt.

Die genannten Weidewirkungen beeinflussen auch die pflanzliche Diversitat. Zum einen sind Weidewirkun-
gen auf individueller Ebene an Pflanzen messbar (MCNAUGHTON 1984) messbar, zum anderen wirken sie
sich auf die Artenzusammensetzung der Pflanzengemeinschaft aus (SCHALITZ & BECKMANN 1998). Pflanzen
reagieren auf diesen Beweidungsdruck mit einem breiten Kontinuum an Vermeidungsstrategien, das sich in
langer Koevolution entwickelte (Ubersicht in MILCHUNAS & NOA-MEIR 2002). Nach der Modellvorstellung von
MILCHUNAS ET AL. (1988) hangt die pflanzliche Diversitat nattrlicher Grasslander unter Beweidungseinfluss
von der Lange der Koevolution (Beweidungshistorie) und der Feuchtigkeit des Klimas ab. Es gibt viele Be-
funde, dass naturliche Beweidung den Pflanzenartenreichtum steigert (MCNNAUGHTON 1985, MILCHUNAS ET
AL. 1988). Auch bei extensiver Nutztierbeweidung ist der Pflanzartenreichtum hoher als auf Brachen (GRANT
ET AL. 1996, HODGSON & ILLIUS 1996, HUMPHREY & PATTERSON 2000, MAERTENS ET AL. 1990, MIKAHAILOVA
2000, OSEM ET AL 2002, RAMBO & FAETH 1999, SMITH & RUSHTON 1994), besonders bei kleinen Raumaus-
schnitten (DUPRE & DIEKMANN 2001). Die Auswirkungen der Beweidung auf den pflanzlichen Artenreichtum
sind skalenabhangig (DUPRE & DIEKMANN 2001) und besitzen auf lokaler Ebene positive Effekte, auf regiona-
ler Ebene hingegen negative (GIBSON & BROWN 1991). Daneben sind die optimalen Beweidungsintensitaten,
die maximalen botanischen Artenreichtum generieren, biotopabhangig. Russische Steppen weisen bei ge-
ringer Beweidungsintensitat die hdchste pflanzliche Artenvielfalt auf (MIKAHAILOVA 2000, UNUSBAYEV 2001).
Dagegen sinkt die Pflanzenartzahl von Salzwiesen des Wattenmeeres bei schwacher Beweidung von 0,5
GVE/ha, wahrend sie bei hdheren Beweidungsintensitdten von 1-2GVE/ha erhalten bleibt (IRMLER & HEYDE-
MANN 1986). Zudem ist die pflanzlichen Diversitat beweidetem Grasland eventuell von der Produktivitat (bzw.
Biomasse) des Standortes abhéngig, was viele Arbeiten als unimodalen Zusammenhang diskutieren und
dabei Beiweidungseffekte in sehr variablem Ausmal} beriicksichtigen (z. B. MITTELBACH ET AL. 2001, OBA ET
AL 2001, WEIHER 1999, 2003).

Die Einschatzung, dass maximale Pflanzenvielfalt in natlrlichen Grasslandern sowie in Nutztierékosystemen
bei geringer bis mittlerer Beweidungsintensitat vorliegt, trifft sicherlich auch fur Mittelgebirgslagen wie den
Schwarzwald zu. Die dortigen Korrelationsbefunde kamen auf kleinerer Raumebene und mit Schatzskalen
zustande, weshalb sie nicht direkt mit den erwahnten Arbeiten verglichen werden kdnnen (die entweder
auch auf Korrelationsbasis oder als exclosure-Experimente durchgefiihrt werden - Ubersicht bei HAMBACK &
BECKERMAN 2003). Durch die enge Verknupfung von Pflanzenartenreichtum mit der methodisch belastbare-
ren horizontalen bzw. vertikalen Strukturvielfalt (Korrelationen im Gletscherkessel Prag: Rs=0,749; p<0,001
bzw. Rs=0,698; p< 0,001) bestehen dennoch Zusammenhange. Einige Funktionseinheiten der Weiden wie
Weidegriinde sind deutlich struktur- und entsprechend auch (Pflanzen-) artenreicher als die ungenutzte
Restflache, was indirekt den positiven Effekt von Beweidung auf Pflanzenreichtum belegt. Bestatigt werden
kénnen aus dem Sudschwarzwald auch die Einschatzungen, dass ein erheblicher Teil der pflanzlichen Di-
versitat (und einhergehender Strukturvielfalt) durch Standortfaktoren zustande kommt (z. B. GOUGH ET AL.
1994, GRACE & JUTILA 1999). Uberraschenderweise spielt in den aufgestellten Regressionsmodellen die ak-
tuelle Beweidung flr die Vielfalt von Pflanzenarten und Raumstruktur nur eine untergeordnete Rolle. Bei
komplexen Phanomenen wie der Raum- und Vegetationsstruktur von Weideflache besteht immer die Gefahr
im Gelande falsche, unklare oder schlicht zu wenige Parameter zu ermitteln, wahrend die leicht durch Ge-
landemodelle und Kartenmaterial zu erfassenden abiotischen Faktoren durch ihre hohere Genauigkeit ver-
gleichsweise leicht Uberbewertet werden kénnen. Aufierdem kommen zu hohe Raumaufldsung und zu weni-
ge zeitliche Wiederholungen der Untersuchung als Ursachen des ermittelten, zu geringen Beweidungseffek-
tes auf Raum- und Vegetationsstruktur in Betracht.
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Moglicherweise kommen zur Erklarung der gefundenen Raum- und Vegetationsstruktur auch noch andere,
unbericksichtigte Aspekte in Frage. Oftmals ist nicht die Beweidung selbst, sondern ihre Nebennutzungen
(Dingung, Schnitt, Abbrennen) firr die Vegetationsstruktur verantwortlich (BIGNAL ET AL. 1998, DOLEK 1994).
Wegen der unterschiedlichen Raumbeziige des hier untersuchten Rastergitters lassen sich diese Nebennut-
zungen der Allmendweidesysteme (vgl. Kap. 6.1.3) nicht einbeziehen. Lediglich die Diingung konnte analy-
siert werden und stellte sich als relativ wichtiger Faktor fur die Raum- und Vegetationsstruktur heraus. Auch
die Historie der Beweidung wird in den meisten einschlagigen Untersuchungen nicht ausreichend einbezo-
gen, da hierzu oftmals nur bruchstiickhafte Kenntnisse vorliegen. Die Trittauswirkungen der Rinder auf den
Jungviehweiden zeigen zwar Korrelationen zum Fortbewegungsverhalten, aber entscheidend fur die Aus-
pragung sind nach den Regressionsanalysen ausschlieBlich Lage- und Managementparameter. Wiirden
Trittwirkungen heute in relevantem Mal existieren, so missten sich eigentlich deutlichere Beziehungen
(Korrelationen, Regressionen) zu einzelnen Aspekten der Beweidung, beispielsweise zum Grasen und Fort-
bewegen finden lassen. Dies steht in Diskrepanz zu den vorhandenen Spuren alten Tritts, gemessen als
Mirkorelief. Dieses auf den Weiden weitrdumig vorhandene Muster alter Trittwirkung, eine Komponente der
raumlichen Strukturvielfalt, weist keine Beziehungen zur aktuellen Beweidung auf. Dies mag zum einen be-
deuten, dass bei vergangener Beweidung, mit anderen Besatzdichten, rdumlichen Abgrenzungen sowie
Haltungsformen, die Funktionseinheiten der Weiden (z. B. Zugstrecken) an anderer Stelle lokalisiert waren.
Wegen der sehr flachigen Verbreitung des Mirkoreliefs ist aber davon auszugehen, dass Trittspuren der
Rinder friher nicht nur auf Zugstrecken in relevantem Ausmal entstanden sind, zumal ein Hirte eine derart
konzentrierte Bildung von Viehgangeln sicherlich unterbunden hatte. Vielmehr missen, bei wesentlich héhe-
ren Besatzdichten der Weiden in der Vergangenheit (vgl. Kap. 6.1.2), Trittspuren flachenhaft auf den Weide-
grinden entstanden sein und haben lediglich unter bestimmten Bedingungen unterschiedlich gut bis heute
Uberdauern kénnen. Ein erheblicher Teil der rezenten Vielfalt der Raum- und Vegetationsstruktur muss von
vergangener Beweidung her riihren. Anders lassen sich die teilweise recht schwachen Beziehungen zu ak-
tuellen Beweidungsparametern sowie die primare Kontrolle der Raumstruktur durch Standortfaktoren, wel-
che die vergangene Beweidung ebenfalls mit steuerte, nicht erklaren.

5.3 Tierarten und ihre Verbreitungsmuster unter Beweidungseinfluss
5.31 Charakteristika der Verbreitungsmuster von Tagfaltern und Heuschrecken

Auf den 8 untersuchten (Jungvieh-) Allmendweiden des Gletscherkessel Prag konnten im Jahr 2002, ohne
Berlcksichtigung der Tetrigidae, 23 Heuschreckenarten nachgewiesen werden. In zwei Durchgangen im Juli
und August wurden knapp achttausend adulte Heuschreckenindividuen beobachtet. Mit Gber 2000 gefunde-
nen Individuen (28%) ist Chorthippus parallelus die haufigste Art und kommt mit einer Stetigkeit von ~96%
auf fast allen Rasterzellen vor. (Abb. 35). Am zweithaufigsten ist mit 14,9% aller Heuschreckenfunde Omo-
cestus viridulus, gefolgt von Metrioptera roeseli (12,5%) und Euthystira brachyptera (11,1%), die 92%, 87%
bzw. 62% Stetigkeit im Rastergitter erreichen (Abb. 35). An flinfter und sechster Stelle folgen mit Decticus
verrucivorus und Stauroderus scalaris zwei bundesweit gefahrdete Arten, die in etwa der Halfte aller Raster-
zellen vorkommen (Abb. 35). Heuschreckenarten wie Tettigonia cantans, Stenobothrus lineatus, Metrioptera
brachyptera, Pholidoptera griseoaptera und Chorthippus biguttulus, die ~2-4% aller gefundenen Individuen
ausmachen, sind etwa auf einem Drittel bis einem Sechstel der Rasterzellen vorhanden (Abb. 35). Zwolf der
23 vorkommenden Heuschreckenarten sind mit Fundanteilen jeweils <2% sehr selten und kommen auf 0,3-
17,7% der Rasterzellen vor (Abb. 35). Obwohl sie nur 1,7% der gefundenen Individuen ausmacht, kommt
Miramella alpina auf einem guten Sechstel der Flache vor. Die an sehr offenbodenreiche, mikroklimatisch
warme Bereiche gebunden Arten Myrmeleotettix maculatus bzw. Omocestus rufipes sind nur in einer bzw.
zwei Rasterzellen prasent (Abb. 35).

Im Gegensatz zu den Heuschrecken ist die Verbreitung der 46 Tagfalterspezies im Untersuchungsgebiet
von starker Saisonalitat gepragt. Im Juni traten auf den Jungviehweiden nur 16 Arten auf, im Juli dagegen
39, wonach die Artzahl im August wieder leicht auf 30 absank. Im Rastergitter der Mesoebene ist Thymelicus
sylvestris mit 378 von 2211 Individuenfunden (17,1%) die haufigste Art unter den Tagfaltern, die allerdings
nur auf einem guten Drittel der Rasterzellen vorkommt (Abb. 35). Als zweit- und dritthaufigste Tagfalterarten
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der (Jungvieh-) Allmendweiden treten Maniola jurtina (12,4%) und Argynnis aglaja (9,8%) auf. Als einzige
erreichen diese beiden Arten Stetigkeiten Uber 40% (Abb. 35). Als weiterhin haufige Arten folgen danach
Melannargia galathea, Aporia crataegi und Aglais urticae, mit Stetigkeiten auf jeweils gut einem Viertel der
Rasterzellen (Abb. 35). Fast zwei Drittel der Tagfalterarten, 27 von 42 Spezies, sind mit relativen Haufigkei-
ten unter 2% selten. 19 Arten weisen sogar Haufigkeiten unter 1% auf und sind in weniger als 5,5% der Ras-
terzellen vorhanden (Abb. 34). Fur einige Arten wie Pyrgus malvae und Leptidea sinapis liegen nur Einzeln-
funde auf einer einzigen Rasterzelle vor (Abb. 35).

Chorthippus parallelus 95,6
Omocestus virudulus
Metrioptera roeseli
Euthystira brachyptera
Decticus verrucivorus
Stauroderus scalaris
Tettigonia cantans
Stenobothrus lineatus
Metrioptera brachyptera
Pholidoptera griseoaptera
Miramella alpina
Chorthippus biguttulus
Gomphocerus rufus
Nemobius sylvestris
Metrioptera bicolor
Stenobothrus stigmaticus 53
Omocestus haemorrhoidalis 4,7
Chorthippus brunneus 3,0
Platycleis albopunctata 2,5
Chorthippus montanus 1,7
Omocestus rufipes @ 0,6
Gryllus campestris @ 0,6
Myrmeleotettix maculatus § 0,3

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

62,0
57,3
45,4
45,2
34,6
32,4
20,5
17,7
13,6
12,7

©
i

Argynnis aglaja oo o o J__________
V aniola Jurtln_a e 41,3
ThYmellCUIS sy|vestr|s e 352 41,0
Me! annargia ga|athea | 291 ’
Apona_ crat_aegl | ’
Aphant grl1a|s urtlctae e ———————————————— 26.3
phantopus erantus ’
¥rE|)ach|_s 10 L —————————— 202
Cononympha pamphilus 139
Pieris rapae 133
Argynnis niobe 127
Boloria selene M4
Scolitantides baton 10.8
Thymelicus lineolus 105
Erebia meolans '
Callophrys rubi 9
Melitea athalia 9
Vanessa atlanta 78
Maculinea arion ’

16,9

Argynnis adippe g
Gonepteryx rhamni 5
Ochlodes venatus 47

Cythja cardui 27
Lycaena hippothoe 39
Pieris napi 33
Polyomnatus icarus 30
Lycaena phleas 30
L)é:aena alciphron 28
apilio machaon 28
Colias hyale 25
Lycaena tityrus X
Boloria euphrosyne 19
Hesperia comma
Melitea didyma 1
Anthocharis cardamines 1
Argynnis paphia 0
Pieris brassicae 0
Araschnia levana 06
Polyomnatus semiargus 0’6
Lasiommata maera 06
Pyrgus malvae 0.3
Leptidea sinapis 03

10 15 20 25 30 35 40 45
Stetigkeit [%]

o
[$)]

Abb. 35: Stetigkeiten von Heuschrecken (oben) und Tagfaltern (unten) in Rasterzellen der (Jungvieh-) Allmendweiden. N=391.

Von den 23 vorkommenden Heuschreckenarten sind je Rasterzelle durchschnittlich 62,9 Spezies anzutref-
fen. Die Spannweite der Artzahl pro 50m x 50m Rasterzelle reicht auf den untersuchten (Jungvieh-) All-
mendweiden von 0-14 Arten (Tab. 34). Wegen der vielen Rasterzellen die keine Heuschrecken beherber-
gen, also die Artzahl null besitzen, liegt jedoch keine Normalverteilung dieser Kenngréflie vor (Abb. 36). Die
Haufigkeitsverteilung der Artzahl von Heuschrecken zeigt aber dennoch ein symmetrisches Bild, wie Schie-
fe- und Kurtosis-Werte nahe null verdeutlichen (Tab. 34). Das raumliche Verteilungsmuster der Artzahlen
von Heuschrecken Uber das Rastergitter des Gletscherkessel Prag ist nicht zufallig oder regelmafig, son-
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dern weist vielmehr eine deutliche Aggregation auf (Abb. 36). Diese raumliche Aggregation Verteilung von
Heuschreckenarten ist durch die AutokorrelationsmalRe MORAN'S | und GERAY's C statistisch signifikant be-
legt (Tab. 32). Rasterzellen mit einer hohen Artzahl sind also von ebensolchen umgeben, beispielsweise die
Ostliche Halfte von Koppel 9 (Abb. 37). Auch Bereiche mit geringer Artenzahl an Heuschrecken konzentrie-
ren sich raumlich, z. B. im Westen von Koppel 3 oder im Zentrum von Koppel 5 (Abb. 37). Von allen acht
untersuchten (Jungvieh-) Allmendweiden kommen auf Koppel 9 mit 9+£1,7 die meisten Arten je Rasterzellen
vor (Tab.A.5 in Anh. 5.3). Auch das Maximum von 14 Heuschreckenarten pro Rasterzellen wird auf Koppel 9
erreicht, zudem kommen dort 19 der insgesamt 23 Heuschreckenspezies des Untersuchungsgebietes vor.
Die geringste Artdichte je Rasterzelle mit 7 Spezies zeigt Koppel 10, die auch insgesamt nur 10 Heuschre-
ckenarten beherbergt. Auf Niveau aller Jungviehweiden existieren keine signifikanten Zusammenhange zwi-
schen den genannten Mafizahlen des Heuschreckenreichtums und der Koppelgrofie. Die Diversitat der
Heuschreckengemeinschaft, berechnete als Eveness des Shannon-Index, liegt je Rasterzellen durchschnitt-
lich bei 0,5+0,2. Die Diversitat der Heuschreckengemeinschaft im Rastergitter weist in Bezug auf Verbrei-
tungsmuster und statistische Kennwerte sehr enge Parallelen zur Artzahl auf und wird daher nicht gesondert
aufgefinhrt.

Tab. 34: Mittlere, minimale und maximale Kennwerte der Heuschrecken- und Tagdfalterverbreitung je Rasterzellen. Fur Schiefe und
Kurtosis ist (in Klammern) ihr Standardfehler angegeben, fiir die AutokorrelationsmafRe MORAN’S | und GERARY 'C jeweils die Signifikanz
bei 500 Monte-Carlo-Permutationen. N=391 Rasterzellen.

Kennwerte der Verbreitung Mittelwert Min. Max. Schiefe Kurtosis  Moran’s | Geary's C

Heuschrecken Artzahl 6,0+29 0 14  -0,1(0,1) -0,2(0,2) 0,446 (p<0,01) 0,546 (p<0,01)
Heuschrecken Individuendichte 204+143 0 72 0,7(0,1) 0,1(0,2) 0,574 (p<0,01) 0,520 (p<0,01)
Tagfalter Artzahl 37%3,5 0 16 1,0(0,1) 0,4(0,2) 0,624 (p<0,01) 0,509 (p<0,01)
Tagfalter Individuendichte 56 +6,7 0 35  1,8(0,1) 3,5(0,2) 0,649 (p<0,01) 0,549 (p<0,01)
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Abb. 36: Haufigkeiten von Artzahl und Individuendichte von Heuschrecken (oben) und Tagfaltern (unten) im Rastergitter. Zum Vergleich
sind Normalverteilungskurven (Linie) angegeben. N=391 Rasterzellen.

Auf einer 50m x 50m Rasterzelle des Gletscherkessel Prag kommen durchschnittlich 20 Heuschreckenindi-
viduen vor, die Spannbreite reicht von 0-72 Tieren (Tab. 34). Die meisten Rasterzellen beherbergen jedoch
wenige Heuschrecken, nur einige zeigen sehr hohe Individuendichten, wie die asymmetrische, gegenlber
der Normalverteilung verschobene Haufigkeitsverteilung zeigt (Abb. 36). Nach BUHL & ZOFEL (2000) belegen
positive Schiefe-Werte, die doppelt so hoch wie ihr Standardfehler sind (Tab. 34), eine deutliche Abweichung
von einer symmetrischen (Normal-) Verteilung mit lang nach rechts auslaufenden Schwanz der Haufigkeits-
verteilung (Abb. 35). Die Artenzahl von Heuschrecken im Rastergitter ist hdchst signifikant mit der Individu-
endichte korreliert (Rs=0,90; p<0,001). Daher ist auch das rdumliche Verteilungsmuster der Individuendichte
dem der Artzahl sehr ahnlich und zeigt ebenfalls starke Aggregation (vgl. Abb. 37 und 38). Die Verbreitung
der Heuschreckenindividuen im Rastergitter ist ebenfalls signifikant autokorreliert (Tab. 34). Auf den Koppeln
3 und 5 existieren ebenfalls Bereiche mit gleichmafig geringer bis fehlender Individuendichte, wéahrend auf
Koppel 9 ein entsprechendes Dichtezentrum besteht (Abb. 38).
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Hinsichtlich der Tagfalterverbreitung zeigt sich ein prinzipiell &hnliches Bild wie bei den Heuschrecken. Die
Artzahl von Tagfalter je Rasterzelle liegt mit 3,7 in einer ahnlichen Gréenordnung wie die der Heuschre-
cken. Im Vergleich sind die Schwankungen bei einer Standardabweichung von 3,5 jedoch deutlich groRer
(Tab. 34). Mit maximal 16 Tagfalterarten kommt pro Rasterzelle jedoch nur ein kleiner Teil des im Untersu-
chungsgebiete beheimateten Spektrums vor. Auf Koppel 10 sind es sogar nur maximal 6 Arten je Rasterzel-
le, von 46 im Offenland des Untersuchungsgebietes verbreiteten (Tab.A.5 in Anh. 5.3). Auch die Haufig-
keitsverteilung der gefundenen Artzahlen zeigt ein grundlegend anderes Bild. Durch einen sehr hohen Anteil
von Rasterzellen ohne oder mit sehr wenigen Tagfalterarten weicht das Histogramm von der Normalvertei-
lung ab (Abb. 36), was erhohte Schiefe- und Kurtosis- Werte unterstreichen (Tab. 34). Abgesehen davon
zeigt das Verbreitungsmuster der Tagfalterarten im Rastergitter ahnlich wie das der Orthopteren signifikante
Aggregationen (Abb. 37), was durch statistischen Kennwerte MORAN'S | und GERAY'S C belegt ist (Tab. 34).
Zusatzlich zu den Zentren hohen (Koppel 9) und geringen (Koppel 3, 5) Tagfalterreichtums existieren zu-
satzliche (Sub-) Zentren des Tagfalterreichtums auf den Koppeln 7 und 8 (Abb. 37).

Im Rastergitter des Gletscherkessel Prag sind auf einer Flache von 50m x 50m durchschnittlich 6,0+2,9 Tag-
falterindividuen anzutreffen. Neben vielen Rasterzellen ohne oder mit geringen Tagfaltervorkommen weisen
nur einige Rasterzellen sehr viele, maximal 35, Individuen auf (Abb. 36). Durch die positive Korrelation von
Artzahl und Individuendichte der Tagfalter (Rs=0,948; p<0,001) besitzen die ebenfalls sehr artenreichen
Koppeln 7, 8 und 9 auch die hoéchsten Individuendichten (Abb. 38). Wiederum sind auf weiten Teilen der
Koppeln 3 und 5 sehr wenige bis gar keine Tagfalter vorhanden (Abb. 38), weshalb abermals eine signifikan-
te Autokorrelation der rdumlichen Verteilung vorliegt (Tab. 34).

5.3.2 Beziehungen von Beweidung, Struktur und Flacheneigenschaften zur Artenverbreitung

Heuschrecken

Auf die Verbreitung der untersuchten Artengruppen wirken eine Reihe von Faktoren, die sich aus Standort-
und Flacheneigenschaften, der Beweidung selber, der beweidungsbedingten Raum- und Vegetationsstruktur
sowie raumlichen Nachbarschaftseffekien zusammensetzen. Einige Parameter, die schon das Raumnut-
zungsmuster der Weidetiere determinierten (Kap. 5.1.2.4), werden bei der Verbreitungsanalyse der unter-
suchten Insekten nicht bericksichtigt. Die Entfernungsmafie zu Tranke und Lagerplatz sind fiir Heuschre-
cken und Tagfalter genauso irrelevant wie die relative Héhenlage einer Rasterzellen innerhalb der Koppeln,
die durch die absolute Hohe U.NN. ersetzt wird. Auch die im Raumnutzungsmuster der Rinder entscheiden-
de ,Summenvariable“ Vegetationstyp wird ebenfalls nicht in die Analyse aufgenommen, da es Ziel dieser
Analyse ist, die Effekte der Raum- und Vegetationsstruktur differenzierter zu untersuchen.

Die Standort-, Struktur- und Beweidungsparameter wirken in verschiedenen Gruppen bzw. Komponenten
auf die Verbreitung der untersuchten Tagfalter- und Heuschreckenarten, wie eine Hauptkomponentenanaly-
se (PCA) mit einen erklarten Varianzanteil von 71,2% zeigt. Die wichtigste Komponente der untersuchten
Einflussfaktoren, die knapp ein Viertel der Varianz in den Daten erklart, sind die jeweiligen Nachbarschafts-
effekte der Arten- und Individuenverbreitung (Tab. 35). Prinzipiell gehdren auch Grinlandzahl und Siidexpo-
sition der Rasterzellen zu dieser Komponente von Einflussvariablen, ihre Zuordnung ist jedoch nicht eindeu-
tig. Die zweite bedeutende Komponente der Einflussvariablen ist die ,Raum- und Vegetationsstruktur im
engeren Sinne*, die einen Varianzanteil von ~13% erklart (Tab. 35). Sie besteht aus den Parametern Offen-
bodenanteil, Raumwiderstand der Vegetation <10cm, Mikrorelief, Hohendiversitét der Vegetation, Horizonta-
le Strukturdiversitédt und Pflanzenartenzahl. Dabei wirkt der Raumwiderstand der Vegetation bis 10cm Héhe
den Ubrigen Eigenschaften dieser Komponente entgegen (vgl. Vorzeichen in Tab. 35). Als drittwichtigste
Komponente von Einflussvariablen die auf die untersuchten Arten wirkt treten Blihhorizonte mit einem er-
klarten Varianzanteil von ~9% auf, zu denen auch Verbuschungs- und Zwergstrauchanteil gehdren. Areale
mit dichten, diversen und fein gekdrnten Blihhorizonten, die einen hohen Asteraceen-Anteil beinhalten, be-
sitzen nur geringe Verbuschungs- und Zwergstrauchanteile (neg. Vorzeichen in Tab. 35). Dagegen sind
Bliihhorizonte in Rasterzellen mit hohen Verbuschungsgraden nur schwach ausgepragt.
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Als weitere Einflusskomponente auf die untersuchten Artengruppen wirkt die Beweidung, mit ihren Aspekten
Nutzungsintensitéat, Anteil Ruhen und Anteil Grasen. Der Anteil Fortbewegen je Rasterzellen wirkt andersar-
tig auf die untersuchte Insektenarten (Komponente IX), spielt aber insgesamt keine groRe Rolle (Tab. 35).
Die in EinflussgréRe folgenden Komponenten V-IX erklaren dann nur noch Varianzanteile unter 5%. An funf-
ter Stelle folgt die ,Wiichsigkeit der Vegetation®, durch Vegetationsh6he, Biomasse und Kréuteranteil und
jahreszeitlicher Dynamik der Bliitendichte charakterisiert. Bei gut wiichsiger Vegetation liegt eine hohe Dy-
namik der Bliitendichte vor, was im Umkehrschluss bedeutet, dass Bereiche kurzer, schitterer Vegetation
ein jahreszeitlich konstantes Blutenangebot aufweisen. Als sechste Komponente stehen Frass und Tritt der
Rinder relativ isoliert, wahrend die Standorteigenschaften Héhenlage, Hangneigung, Griinlandzahl, Feuchte
und Dingung nur an siebter Stelle erschienen. Dies ist darin begriindet, dass einige dieser Standorteigen-
schaften auch mit anderen Komponenten wie den Nachbarschaftseffekien korrespondieren, d.h. mehrere
hohe Faktorladungen aufweisen. Wirde man Nachbarschaftseffekte aus der Hauptkomponentenanalyse
ausschlielen, so waren die Standorteigenschaften die zweitwichtigste Gruppe. Die saisonale Dynamik von
Vegetationseckung und Raumwiderstand spielen als achte Komponente fast keine Rolle.

Tab. 35: Hauptkomponentenanalyse (PCA) aller auf die Verbreitung von Heuschrecken und Tagfaltern wirkenden Einflussvariablen.
Die Zugehdrigkeit der Einflussvariablen zur den Komponenten ist durch gestrichelte Linien und fette Faktorladungen markiert. Im Falle
nicht eindeutige Komponentenzugehdtrigkeit ist die hochste Faktorladung (in Klammern) gesetzt und andere ebenfalls hohe Werte
kursiv dargestellt. NB=Nachbarschaftseffekte. Rotationsmethode: Varimax mit Kaiser-Normalisierung. N=391 Rasterzellen.

Komponenten
Einflussvariable I T m v Y] VI Vil Vil IX
(24,8%) (12.8%) (8.8%)  (56%)  (4,5%)  (43%)  (3.7%)  (3.6%)  (3.0%)
NB. Artzahl Heuschrecken 0,866 0,076 -0,081 0,009 -0,085 -0,138 -0,120 -0,073 0,115
NB. Individuen Heuschrecken 0,938 0,123 -0,072 0,016 -0,070 -0,072 -0,018 0,004 0,023
NB. Artzahl Tagfalter 0,920 0,234 0,063 0,004 -0,083 0,037 -0,058 0,058 0,030
NB. Individuen Tagfalter 0,874 0,248 0,053 -0,040 -0,120 0,008 -0,016 0,148 -0,039
Guinlandzahl (-0,497) -0,154 0,244 0,094 0,185 0,403 0,401 -0,115 -0,088
_Slidexposition | (0,426) 0422 0,009 _ -0003 009 _ -0246 0326 0061 __ 0250
Offenboden 0,353 (0,416) -0,138 -0,012 0,039 -0,144 -0,022 -0,116 0,408
Raumwiderstand <10cm -0,336 (-0,357) 0,020 -0,011 0,234 0,098 0,175 0,241 -0,387
Mikrorelief 0,314 0,652 0,028 -0,162 -0,066 0,103 0,177 0,111 0,105
Hoéhendivers. Vegetation 0,391 0,570 0,097 -0,060 0,055 -0,301 0,130 -0,264 0,132
Strukturdiversitat 0,460 0,684 -0,150 -0,116 -0,011 0,058 0,190 -0,009 0,045
_Pflanzenartenzahl | 0421 | 0681 0081  -0092 -0042 0024 07129  -0,008 0,087
Verbuschung 0,118 0,015 -0,712 -0,134 -0,212 -0,067 -0,222 -0,014 -0,088
Zwergstrauchanteil 0,077 -0,165 -0,712 -0,152 -0,054 -0,079 0,326 -0,183 -0,056
Blitendichte 0,226 0,478 0,624 0,061 0,073 -0,027 0,023 -0,060 -0,052
Koérnung Blutendichte -0,003 0,013 0,629 -0,012 0,036 0,059 0,218 -0,251 -0,158
Blitendiversitat 0,028 0,485 0,600 0,042 -0,162 -0,071 0,097 -0,016 0,072
_Anteil Asteraceae | -0052 0152 0,659 0014 0,108 0170 0216  -0,135  -0,100
Nutzungsintensitat -0,050 -0,020 0,170 0,874 0,161 0,027 0,169 0,140 -0,011
Anteil Ruhen 0,029 -0,060 -0,045 0,921 0,107 -0,061 0,029 0,076 -0,068
Anteil Grasen | 0,82  -0059 0156 0722  -0057 0160 0129  -0,034 0,176
Biomasse -0,157 -0,083 0,042 0,265 0,696 0,291 0,000 0,139 -0,247
Krauteranteil -0,061 0,348 0,394 0,095 0,514 -0,123 0,158 -0,074 0,277
Vegetationshdhe -0,185 0,080 0,030 0,046 0,833 -0,111 0,034 0,086 -0,103
_Dynamik Blitendichte | _ 0074 __-0067 0088 _ -0014 0561 0233 _-0011 0033 __ 0351
Frass -0,114 -0,109 0,223 0,124 -0,061 0,828 0,144 -0,140 0,016
Tt -0041 0285  -0107 0000  -0,098 0712 0,066  -0,145 0,137
Hoéhe 4. NN. -0,425 0,059 0,053 0,055 -0,058 0,208 0,704 -0,173 -0,077
Hangneigung 0,146 -0,180 -0,128 0,017 -0,224 -0,139 -0,654 0,018 0,166
Dingung -0,351 -0,081 0,432 0,344 0,172 0,211 (0,476) 0,030 0,100
Feuchte | 0213 ___-0,140  -0235 0059 0250 0280 0516 0,133 0,350 _
Dynamik Vegetationsdeckung 0,121 -0,004 -0,087 0,135 0,146 -0,151 0,032 0,846 0,023
_Dynamik Raumwiderstand ___ | - 0,022 0127 0011 0049 0039 _ -0099 _-0169 _ 0861 __ 0009
Anteil Fortbewegen 0,017 -0,053 0,063 0,062 -0,005 0,220 -0,043 0,115 0,684

Sowohl Art- als auch Individuenzahl der Heuschrecken werden gleichermalen stark von Nachbarschaftsef-
fekten beeinflusst, wie signifikant positive Korrelationen statistisch absichern (Tab. 36). Dieser rdumlichen
Aggregation von Art- und Individuenzahl liegen lineare Funktionszusammenhange zugrunde, wie entspre-
chend hohe R%Werte belegen (Tab. 36). Je hoéher also z. B. die Artzahl der benachbarten Umgebung ist,
desto mehr Heuschreckenarten kommen in einer Rasterzelle vor (Abb. 39). Auch die gemaR der Hauptkom-
ponentenanalyse gleichartig auf die Arten wirkenden Faktoren Bodenzahl und Sidexposition besitzen einen
hohen Einfluss auf die Heuschreckengemeinschaft. Art- und individuenreiche Heuschreckenvorkommen sind
mit geringen Bodenzahlen und Exposition nach Suden korreliert (Tab. 36).



5.3 Mesoebene — Tierarten und ihre Verbreitungsmuster unter Beweidungseinfluss 86

Auch die Einflussfaktoren der zweiten Komponente, die ,Raum- und Vegetationsstruktur im engeren Sinne*,
zeigen allesamt starke, signifikante Korrelationen zu Art- und Individuenzahl der Heuschrecken (Tab. 36).
Demnach liegen hohe Artzahlen von Heuschrecken bei groRen Offenbodenanteil und geringem Raumwider-
stand der Vegetation vor. Auch ein strukturreiches Mikrorelief férdert das Vorkommen von Heuschreckenar-
ten. Die Héhendiversitét der Vegetation wirkt sich genauso positiv auf die Heuschreckenvorkommen aus wie
eine starke horizontale Strukturvielfalt und hoher Pflanzenartenreichtum. Weideabschnitte mit homogener
horizontaler Raumstruktur weisen also nur sehr wenige Heuschreckenarten auf, wohingegen Rasterzellen
mit heterogener, vielfaltiger Horizontalstruktur grof’en Heuschreckenreichtum beherbergt. Gleichartige Wir-
kungseinflisse der beweidungsbedingten ,Raum- und Vegetationsstruktur im engeren Sinne* liegen auch in
Bezug auf die Individuendichte von Heuschrecken vor (Tab. 36). Der Einfluss einiger Faktoren, beispielswei-
se des Offenbodenanteils, ist gemal des hdochsten Bestimmtheitsmales nicht linear, sondern quadratisch.
Dies kommt durch ,Ausreiler®, im Fallbeispiel einige weinige Rasterzellen unter Einfluss eines Skiliftes mit
entsprechend hohem Offenbodenanteil, zustande. Diese Flachenabschnitte mit anthropogen bedingt sehr
hohen Offenbodenanteilen sind aber flr die Mehrzahl der Heuschrecken ungeeignet und weisen daher ge-
ringere Artzahlen auf, weshalb ein scheinbar quadratischer Effekt vorliegt (Abfallen der Artzahl bei héchstem
Offenbodenanteil). Die Bestimmtheitsmale fur einen linearen Zusammenhang liegen nur geringflgig darun-
ter (in Tab. 36 sind nur die jeweils hdchsten Werte fiir R angegeben).

Tab. 36: Korrelationen von Artzahl bzw. Individuendichte von Heuschrecken mit Eigenschaften der (Jungvieh-) Allmendweiden. Es ist
jeweils die Funktion [Fkt.] mit dem hochsten Bestimmtheitsmaly [RZ] fir den Zusammenhang von Einflussvariable und Verbreitungs-
kennwert angegeben. Die Korrelationskoeffizienten nach Spearman [R;] sind bei signifikantem [p] markiert: *<0,05, **<0,01, ***<0,001.
N=391 Rasterzellen.

. Artzahl Individuendichte
variable Fkt. R? Rs p Fkt. R? Rs p
Nachbarschaftseffekte lin. 0,325 0,600*** <0,001 lin. 0,396  0,656*** <0,001
Gulnlandzahl lin. 0,111  -0,359*** <0,001 lin. 0,127 -0,306*** <0,001
_Sudexposition | __ lin._______ 0,231___0/440™" <0001 lin. _____ 0,252 0,440 _ <0,001_
Offenbodenanteil quad. 0,315 0,549*** <0,001 quad. 0,267 0,521*** <0,001
Raumwiderstand <10cm lin. 0,162 -0,408*** <0,001 lin. 0,155 -0,365*** <0,001
Mikrorelief lin. 0,198  0,388*** <0,001 lin. 0,163  0,377*** <0,001
Hohendiversitat Vegetation lin. 0,245 0,548*** <0,001 lin. 0,274  0,500*** <0,001
Horizontale Strukturdiversitat lin. 0,288  0,548*** <0,001 lin. 0,305 0,549*** <0,001
Pflanzenartenzahl | lin. 0,195 0,448 <0,001 _lin. 0,216 _0453"* <0001
Verbuschung quad. 0,146  0,284*** <0,001 quad. 0,132  0,265*** <0,001
Zwergstrauchanteil quad. 0,080 0,223** <0,01 quad. 0,033 0,232 <0,001
Bliitendichte lin. 0,034 0206*** <0,01 lin. 0,049  0,240*** <0,001
Kérnung Bliitendichte quad. 0,034 -0,115** <0,05 quad. 0,028 -0,095 0,061
Bliitendiversitat lin. 0,008 0,080 0,131 lin. 0,007 0,084 0,110
Bliitenfarbe bunt lin. 0,012 0,140** <0,01 lin. 0,019 0,144** <0,01
Bliitenfarbe violett lin. 0,004 0,004 0,945 lin. 0,008 0,005 0,931
Blutenfarbe gelb lin. 0,005 -0,066 0,212 lin. 0,002 -0,065 0,218
Bliitenfarbe weil3 lin. 0,008 -0,084 0,114 lin. 0,010 -0,090 0,090
Bliitenfarbe rot/griin lin. 0,008 -0,101 0,056 lin. 0,008 -0,106 0,050
_Anteil Asteraceae | _lin.____ 0,009 0099 0053 ___ lin. 0,021 0,124  <0,05
Nutzungsintensitat lin. 0,023 -0,087 0,097 lin. 0,001 0,021 0,688
Anteil Ruhen lin. 0,001 -0,057 0,259 lin. 0,001 0,029 0,571
AnteilGrasen | . quad. 0055 0,323™* <0,001  guad. 0,080 _0393"* <0001
Biomasse lin. 0,107 -0,320*** <0,001 lin. 0,076 -0,218*** <0,001
Krauteranteil lin. 0,002 -0,021 0,699 lin. 0,002 -0,022 0,679
Vegetationshohe lin. 0,066 -0,287*** <0,001 lin. 0,060 -0,258*** <0,001
_Dynamik Blitendichte | _lin. 0085 _ 0,116* <005 _lin. 0,060 0,116 <005 _
Frass lin 0,032 -0,233*** <0,001 T lin 0,036 -0,195*** <0,001
Tt i 0021 0023 0666  ln 0,003 0028 0593
Hoéhe G. NN. lin. 0,129 -0,334*** <0,001 lin. 0,111 -0,296*** <0,001
Hangneigung quad. 0,064 0,160** <0,01 quad. 0,064 0,140** <0,01
Feuchte quad. 0,117 -0,196*** <0,001 quad. 0,123  -0,173**  <0,01
Dangung | i 0,069 __-0,184™ <0,001____lin. _____ 0,057 -0,107* _ <0,05
Dynamik Vegetationsdeckung quad 0,028 0,099 0,061 T quad 0,026 0,130* <0,05
_Dynamik Raumwiderstand | | lin_____ 0,005 ____-0,097 ___ 0,060 ______| lin_______0008 ____-0,084 __ __ 0112 __
Anteil Fortbewegen quad 0,039 0,181*** <0,001 quad 0,050 0,216*** <0,001
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Abb. 39: Artzahlen von Heuschrecken in Abhangigkeit einzelner Flacheneigenschaften der (Jungvieh-) Allmendweiden. Aufgrund der
haufigen (optischen) Uberlagerung von Datenpunkten wurde sind die Messwerte als ,Sonnenblumen” dargestellt. Jeder Kreis symboli-
siert einen Messwert, jeder zusatzliche Strich (,Blutenblatt*) einen Uberlagerten Messwert. Regressionslinien mit jeweils hochstem
Bestimmtheitsmall. N=391 Rasterzellen.

Auch die dritte Gruppe (der Hauptkomponentenanalyse) von Einflussvariablen hat Einfluss die Verbreitung
von Heuschrecken, allerdings in deutlich geringerem Malie als die genannten Effekte von Nachbarschaft
und ,Raumstruktur i.e.S*. Art- und Individuenzahl von Heuschrecken zeigen zwar hochst signifikante Korrela-
tionen zum Verbuschungsgrad (Tab. 36), aber ihre Maxima liegen gemaf der Anpassungskurve mit héchs-
tem Bestimmtheitsmal eher bei mittleren Verbuschungsstadien, wie Abbildung 39 anhand der Artzahl ver-
deutlicht. Die Beziehungen zu den hiermit assoziierten Eigenschaften der Blihhorizonte (Hauptkomponen-
tenanalyse, s.0.) sind wesentlich schwacher ausgepragt (Tab. 36). In den meisten Fallen fehlen signifikante
Zusammenhange, lediglich hinsichtlich Bliitendichte, ihrer Kérnung und eines bunten Bliihaspektes sind
schwach Korrelationen vorhanden. Im Vergleich zu Verbuschungs- und Zwergstrauchanteil sind die Be-
stimmtheitsmale ihrer Zusammenhange zur Heuschreckenverbreitung so gering, dass eine sinnvolle Unter-
scheidung linearer und quadratischer Zusammenhange nicht mehr moglich ist.

Hinsichtlich des direkten Beweidungseinflusses, der vierten Gruppe der Hauptkomponentenanalyse,
herrscht ein gespaltenes Bild. Die allgemeine Nutzungsintensitét der Rinder ist fur die Heuschreckenverbrei-
tung genauso wenig relevant, wie die Raumnutzung der Flache zum Ruhen (Tab. 36). Das Grasen auf den
Weidegriinden wirkt sich hingegen positiv auf die Heuschreckenbestéande aus. Der Anteil Fortbewegung in
einer Rasterzelle stellt zwar gemal der Hauptkomponentenanalyse eine eigene Komponente (VIII) dar, wirkt
aber ebenso positiv auf Art- und Individuenzahl der Heuschrecken (Tab. 36). Die ,Wichsigkeit der Vegetati-
on“, Komponente V der Hauptkomponentenanalyse, spielt zumindest teilweise eine signifikante Rolle bei der
Verbreitung der Heuschrecken, wie Korrelationen der Faktoren Biomasse sowie Vegetationshbhe zeigen
(Tab. 36). Biomassereiche Rasterzellen mit hoher Vegetation sind arten- und individuenarm. Die Variablen
Kréuteranteil und saisonale Dynamik der Vegetation sind dagegen ohne Bedeutung.
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Die sechste Komponente von Einflussfaktoren, Tritt und Frass der Rinder, zeigen keine bzw. nur vergleichs-
weise schwache Korrelationen zur Heuschreckenverbreitung (Tab. 36). Die direkte Trittwirkung hat auf bio-
zonotischem Niveau fir die Heuschrecken keine Bedeutung, dagegen wirkt sich Frass negativ aus.

Die Standorteigenschaften, als siebte Gruppe von Einflussvariablen im Sinne der Hauptkomponentenanaly-
se zeigen wiederum relativ starke Korrelationszusammenhange zu den Verbreitungskennwerten der Heu-
schreckengemeinschaft (Tab. 36). Es besteht ein deutlicher Hohengradient mit Maxima der Heuschrecken-
vorkommen in tiefen Lagen (Abb. 39). Auch Diingung wirkt sich vor allem auf die Artenzahl der Heuschre-
ckengemeinschaft, weniger auf deren Individuendichte, aus. Die hdchsten Arten- und Individuenzahl von
Heuschrecken liegen bei mittlerer Hangneigung der Rasterzellen vor (Abb. 39), wie der quadratische Zu-
sammenhang in Tab. 36 belegt. Die Maxima der Heuschreckenvorkommen liegen nicht bei gréf3ter Hang-
neigung, weil diese positiv mit der Verbuschung korreliert ist (Rs=0,289; p<0,001) und sich dann hohe Ver-
buschungsgrade limitierend auf die Bestdnde auswirken. Die besonders flachen Weideabschnitte erfahren
dagegen mehr Diingeeinfluss (Korrelation Diingung-Hangneigung: Rs=-0,296; p<0,001), was sich ebenfalls
negativ auswirkt. Ahnlich, als negativer quadratischer Zusammenhang, verlauft auch die Beziehung der
Feuchtigkeit zu den Heuschreckenvorkommen. Bei trockenen und sehr feuchten Standortverhaltnissen sind
besonders zahl- und artenreich Heuschreckenbestéande vorhanden, wahrend bei mittlerer Feuchtigkeit die
geringsten Heuschreckenvorkommen vorliegen (Abb. 39). Die Vegetationsdynamik, d.h. die im Verlauf der
Weideperiode anlasslich dreier Kartierdurchgdnge gemessene Anderung von Deckungsgrad und Raumwi-
derstand, sind fur Heuschrecken unerheblich.

Insgesamt auffallig am Korrelationsmuster der Verbreitungskennwerte von Heuschrecken ist die Gleichheit
von Art- und Individuenzahlen. In fast allen Fallen liegen gleichartige und ahnlich starke Korrelationen zu den
einzelnen Flacheneigenschaften der Rasterzellen vor. Nur der Einfluss der Diingung fuhrt zu vergleichswei-
se arten- nicht aber individuenarmeren Heuschreckenbestanden.

Tagfalter
Die Einfliusse der verschiedenen Gruppen von Flacheneigenschaften auf die Tagfalterbestadnde zeigen ein

ahnliches Bild wie bezlglich der Heuschrecken. Die starkste Korrelation zu Artzahl und Individuendichte der
Tagfalter besitzen die raumlichen Nachbarschaftseffekte (Tab. 37), d.h. mit hohen Vorkommen in der Nach-
barschaft erhbhen Tagfaltervorkommen einer Rasterzelle. Auf siidexponierten Rasterzellen mit armen Bo6-
den kommen ebenfalls arten- und individuenreichere Heuschreckenbestande vor, wie entsprechende Korre-
lationen belegen (Tab. 37). Auch die Variablen der zweiten Komponente der PCA, der ,Raum- und Vegetati-
onsstruktur im engeren Sinne®, besitzen hohen Einfluss auf die Verbreitungskennwerte der Tagfaltergemein-
schaft, wie signifikante positive Korrelationen zu Offenbodenanteil, Mikrorelief, H6hendiversitdt Vegetation,
Horizontaler Strukturdiversitdt und Pflanzenartenzahl zeigen (Tab. 37). Arten- und individuenreiche Tag-
falterbestdnde kommen also auf offenbodenreichen Weideabschnitten mit hoher Strukturvielfalt und arten-
reicher Vegetation vor. Hoher Raumwiderstand der Vegetation wirkt der Tagfalterberbreitung auf statistisch
signifikantem Niveau entgegen. Im Vergleich weisen die ersten beiden Komponenten von Einflussfaktoren
die starksten Korrelationen bzw. Einflisse auf die Tagfaltervorkommen auf.

Die Komponente Ill der Hauptkomponentenanalyse, Blihhorizonte und Verbuschungsgrad, wirkt auf die
Tagfaltergemeinschaft jedoch anders als auf Heuschrecken. Einerseits ist die Existenz von Vorkommensma-
xima nur bei mittlerer Verbuschung, nicht aber bei mittleren Zwergstrauchanteilen statistisch signifikant (Tab.
35). Andererseits sind die fiir die Heuschreckenvorkommen unwichtigen Bluhhorizonte fiir die Tagfalterge-
meinschaft von grofRer Bedeutung. Die Bliitendichte der Rasterzellen wirkt sich erheblich auf die Tagfalter-
verbreitung aus, wie signifikante Korrelationen belegen (Tab. 37). Je mehr Bliten in einer Rasterzelle vor-
handen sind, desto arten- und individuenreicher ist dort die Biozdnose der Lepidopteren. Dabei ist das Ver-
teilungsmuster der Bliiten auf der Rasterzelle, d.h. die Kérnung Bliitendichte, ohne Bedeutung, was fehlende
Signifikanzen der entsprechenden Korrelationen ausdriicken. Dementsprechend koénnen Bliten sowohl
punktuell sehr konzentriert, als auch in einem feinkérnigen Muster Gber die gesamte Rasterzelle verteilt sein
ohne die Tagfaltervorkommen zu beeinflussen. Neben der Bliitendichte sind Diversitét und Farbe der Blih-
horizonte fur die Tagfalterverbreitung von Bedeutung (Tab. 37). Ein reichhaltiges, heterogenes Blitenange-
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bot mit vielen verschiedenen Blitentypen steigert Arten- und Individuenreichtum der Tagfaltergemeinschaft.
Hinsichtlich der Bliitenfarbe wirkt sich ein Uberwiegend gelber, weiler oder grinlich-rétlicher Aspekt nachtei-
lig auf die Tagfaltervorkommen aus, allerdings nur letztere auf statistisch signifikantem Niveau. Violette und
besonders bunte Blihhorizonte werden dagegen von der Mehrzahl der Tagfalter bevorzugt, was fir letztere
Blitenfarbe statistisch abgesichert ist (Tab. 37). Auch der Anteil Asteraceen im Blihhorizont wirkt sich signi-
fikant positiv auf die Tagfalterbestédnde aus.

Tab. 37: Korrelationen von Artzahl bzw. Individuendichte von Tagfaltern mit Eigenschaften der (Jungvieh-) Allmendweiden. Es ist
jeweils die Funktion [Fkt.] mit dem héchsten BestimmtheitsmaR [R?] fir den Zusammenhang von Einflussvariable und Verbreitungs-
kennwert angegeben. Die Korrelationskoeffizienten nach Spearman [R;] sind bei signifikantem [p] markiert: *<0,05, **<0,01, ***<0,001.
N=391 Rasterzellen.

. Artzahl Individuendichte
Variable Fkt. R? Rs p Fkt R? Rs p
Nachbarschaftseffekte lin. 0,460 0,697*** < 0,001 lin. 0,448 0,707*** < 0,001
Gulnlandzahl lin. 0,137 -0,338*** < 0,001 lin. 0,145 -0,331*** < 0,001
Sidexposition | lin. 0273 0472"* <0001 | lin. 0270 0469 <0001
Offenbodenanteil quad. 0,297 0,584*** < 0,001 quad. 0,238 0,580*** < 0,001
Raumwiderstand <10cm lin. 0,152 -0,398*** < 0,001 lin. 0,109 -0,395*** < 0,001
Mikrorelief lin. 0,244  0,497*** < 0,001 lin. 0,246  0,497*** < 0,001
Hohendiversitat Vegetation lin. 0,279  0,499*** < 0,001 lin. 0,253  0,491*** < 0,001
Horizontale Strukturdiversitat lin. 0,378 0,613*** < 0,001 lin. 0,336 0,622*** < 0,001
_Pflanzenartenzahl | _lin. 0,338 0558 <0001 | lin. 0,340 __ 0,562""* <0,001
Verbuschung quad. 0,133 0,185*** < 0,001 quad. 0,134 0,195** < 0,001
Zwergstrauchanteil quad. 0,030 0,102 0,052 quad. 0,028 0,101 0,056
Blitendichte lin. 0,140 0,381*** < 0,001 lin. 0,126  0,384*** < 0,001
Kornung Blitendichte lin. 0,001 -0,082 0,120 lin. 0,001 -0,071 0,178
Bliitendiversitat lin. 0,048 0,187*** < 0,001 lin. 0,056 0,188*** < 0,001
Blutenfarbe bunt lin. 0,015 0,136** <0,05 lin. 0,022 0,144** < 0,01
Blutenfarbe violett lin. 0,015 0,050 0,345 lin. 0,024 0,058 0,276
Blltenfarbe gelb lin. 0,013 -0,070 0,184 lin. 0,026 -0,084 0,111
Blitenfarbe weil} lin. 0,014 -0,098 0,063 lin. 0,015 -0,097 0,065
Bliitenfarbe rot/griin lin. 0,008 -0,110* < 0,05 lin. 0,005 -0,110* <0,05
Anteil Asteraceae | _lin. 0070 _0,226™ <0001 | lin. 0072 0232"* <0001
Nutzungsintensitat lin. 0,001 0,037 0,482 lin. 0,003 0,035 0,512
Anteil Ruhen lin. 0,001 0,038 0,455 lin. 0,001 0,035 0,488
Anteil Grasen | quad. 0,065 _0,395™ <0001 | quad. __ 0042 0,398 <0,001
Biomasse lin. 0,050 -0,184*** < 0,001 lin. 0,038 -0,180** <0,01
Krauteranteil quad. 0,024 0,051 0,342 quad. 0,039 0,031 0,562
Vegetationshéhe quad. 0,059 -0,232*** < 0,001 quad. 0,031 -0,231** < 0,001
_Dynamik Blitendichte | _lin. 0,008 _ -0127* <005 | ln. 0,001 _ -0,118" <005
Frass lin 0,005 -0,051 0,337 lin 0,011 -0,065 0,220
Tt | lin__ 0023 0114* <005 | lin. 0014 0092 0,080
Hohe . NN. lin. 0,107 -0,328*** < 0,001 lin. 0,091 -0,338*** < 0,001
Hangneigung quad. 0,029 0,106* < 0,005 quad. 0,021 0,116* <0,05
Feuchte quad. 0,142 -0,148** < 0,01 quad. 0,128 -0,125* <0,05
Dingung | in. 0,057 -0,105 <005 | lin. 0,047 0,110 <005
Dynamik Vegetationsdeckung lin 0,002 0,121** <0,05 lin 0,014 0,157** < 0,01
_Dynamik Raumwiderstand | lin. 0002 0052 08323 | fin. 0,002 0,014 0786
Anteil Fortbewegen quad. 0,029 0,173** < 0,01 quad. 0,035 0,188*** < 0,001

Unter den direkten Beweidungseinflissen spielt wiederum das Grasen auf den Weidegriinden sowie die
Fortbewegung der Weidetiere eine wichtige Rolle (Tab. 37). Die Maxima der Tagfaltervorkommen liegen bei
mittleren Gradationen des Grasens bzw. Fortbewegens, was aufgrund des geringen Bestimmtheitsmalies
jedoch zu relativieren ist. Das Ruhen sowie die allgemeine Nutzungsintensitét der Rasterzellen haben dage-
gen keinen signifikanten Einfluss auf die Tagfaltervorkommen. Die ,Wichsigkeit der Vegetation“ (Kompo-
nente V) wirkt sich dhnlich wie auf die Orthopteren aus. Rasterzellen mit kurzen, biomassenarmen Vegetati-
onsbestanden beherbergen die meisten Tagfalterarten- und Individuen (Tab. 37). Allerdings spielt im Unter-
schied zur Heuschreckenverbreitung die saisonale Dynamik der Bliitendichte fur die Vorkommen der Tagfal-
ter eine Rolle. Bei haufig wechselnder Blitendichte, also héher saisonaler Dynamik, sind die Tagfaltervor-
kommen geringer. Auch Frass und Tritt der Rinder wirken auf die Tagfalter umgekehrt. Fir die Vorkommen
der Tagfalter besitzt die Trittwirkung der Weidetiere signifikant positiv Effekte, wahrend Frass unbedeutend
ist (Tab. 37).
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Die Standorteigenschaften (Komponente VI) wirken in unterschiedlicher Richtung und Ausmaf auf die Art-
und Individuenzahlen der Tagfaltergemeinschaft. Es besteht ein stark ausgepragter Hohengradient, bei dem
Tagfaltervorkommen mit zunehmender Hohenlage sinken (Tab. 37). Die Maxima der Tagfalterverbreitung
liegen wie im Bezug auf die Heuschrecken ebenfalls bei mittlerer Hangneigung und bei trocken bzw. sehr
feuchten Standortbedingungen, wie die quadratischen Zusammenhange belegen (Tab. 37). Doch sind
Standorteinflisse auf die Tagfalterverbreitung insgesamt schwécher als bezlglich der Heuschreckenverbrei-
tung, was kleinere Korrelationskoeffizienten und niedrigere Signifikanzniveaus zeigen (vgl. Tab. 36 und Tab.
37). Auch der negative Effekt der Diingung ist vergleichsweise geringer. Zumindest geringe Dingergaben
kénnen die, mit hohen Tagfaltervorkommen assoziierte, Bliitendichte und -diversitat punktuell erhdhen, was
den negativen Dungungseffekt durch verbesserte Blihhorizonte abmildert.

5.3.3 Modelle zur beweidungsbedingten Verbreitung von Tagfaltern und Heuschrecken

Heuschrecken

Um die gezeigten Zusammenhange zwischen den Eigenschaften einer Weide und der Artenverbreitung
weitergehend zu untersuchen und EinflussgroRen zu gewichten bzw. redundante Effekte zu eliminieren,
kann auf Regressionsmodelle (GLM) zuriickgegriffen werden, womit zudem Prognosen der Verbreitungs-
muster von Arten innerhalb von Weideflachen mdglich sind.

Das Regressionsmodell zur Artzahl von Heuschrecken reduziert die Zahl der Einflussvariablen von 36 auf
funf. Mit diesen funf Einflussvariablen kann die rdumliche Verbreitung von Heuschreckenarten bei einer Mo-
dellgite von R?=0,565 gut erklart werden. Primar entscheidend fir die Vorkommen von Heuschreckenarten
ist die Horizontale Strukturdiversitdt (Tab. 38,A), also ein z.T. beweidungsbedingter Parameter (s. Kap.
5.2.2.). Dieser Befund wird durch die gegenlber anderen Einflussvariablen vergleichsweise héchsten Werte
des Partiellen Eta-Quadrat (r]z) und von T statistisch abgesichert (Tab. 38,A). Den zweitgrofdten Effekt auf
die Verbreitung von Heuschreckenarten im Rastergitter haben die Nachbarschaftseffekte. (Tab. 38,A). Folg-
lich prognostiziert das Regressionsmodell fur Rasterzellen mit vielfaltiger horizontaler Raumstruktur in Nach-
barschaft hohen Heuschreckenreichtums die hdchsten Artzahlen (Abb. 40,A). Den drittgroRten Einfluss auf
die Artenverbreitung von Heuschrecken hat die Héhenlage der Rasterzellen, gefolgt von ihrer Hangneigung
(Tab. 38,A). Diese beiden standoértlichen Gradienten besitzen jeweils noch etwa die Halfte der Einflussstarke
der beiden erwahnten Hauptfaktoren. Wie schon anhand von Korrelationen gezeigt, liegt ein negativer H6-
hengradient vor, so dass das Regressionsmodell hdchsten Heuschreckenreichtum bei geringer Héhe (i.NN.
und steiler Hangneigung voraussagt (Abb. 40,B). Héhenlage und Hangneigung sind negativ miteinander
korreliert (Rp=-0,407; p<0,001), d.h. in niedrigen Lagen sind die Weiden meist relativ steil, wahrend sie in
groRer Hohe, beispielsweise an Kuppen eine flachere Gestalt aufweisen. Wegen entsprechend mangelnder
Messwerte aus flachen Bereichen in niedrigen Lagen und aus sehr steilen Abschnitten héchster Lagen, sind
die Prognosen fur diese Bereiche extrem interpoliert, nicht zuletzt durch die verwendete Glattungsmethode.
Mit abnehmender Prioritat folgen im Modell zur Heuschreckenartzahl die Einflussvariablen H6hendiversitét
Vegetation sowie Sidexposition (Tab. 38,A; Abb. 40,C). Alle anderen Einflussvariablen, die z.T. signifikante
Korrelationszusammenhange aufweisen (s.0.) kénnen das Modell nicht wesentlichen verbessern. Fir
Verbreitung und Vorkommen von Heuschreckenarten ist also ein Zusammenspiel beweidungsbedingter
Struktureigenschaften (Horizontale Strukturdiversitdt, Héhendiversitdt Vegetation), standortliche Faktoren
(H6he, Hangneigung, Exposition) sowie autokorrelativer Effekte verantwortlich. Dabei kommt den bewei-
dungsbedingten Struktureigenschaften eine Schlisselrolle zu, da sie einerseits die primare Einflussgrofie
stellen und andererseits in der Summe einen gréf3eren Varianzanteil erklaren als die Gesamtheit aller stand-
ortlichen Faktoren (vgl. Summen Partielles n° in Tab. 38,A).

Mit dem aufgestellten Regressionsmodell lassen sich Vorkommen und Verteilung der Artzahl von Heuschre-
cken im Rastergitter der (Jungvieh-) Allmendweiden vorhersagen (Abb. 41). Dabei decken sich die prognos-
tizierten Artzahlen (Abb. 41) relativ gut mit dem tatsachlich im Gelédnde beobachteten Heuschreckenreichtum
(Abb. 37). Das aufgestellte Regressionsmodell ist in der Lage, einen Anteil von 58,7% (g-value, vgl. Kap.
3.3) der beobachteten Heuschrecken-Artzahlen korrekt zu (re-) prognostizieren. Vorhersagefehler des Mo-
dells liegen eher in der Hohe der prognostizierten Artzahlen, als im raumliche Verteilungsmuster, welches
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relativ gut Gbereinstimmt. Um das Regressionsmodell zu Artzahl von Heuschrecken zu validieren wird es auf
andere Weideflachen (Koppel 2,6) Ubertragen. Dabei stimmen 74,1% (g-value) der prognostizierten Artzah-
len mit den tatsachlich im Freiland beobachteten Artzahlen von Heuschrecken Uberein (Abb. 42).

Tab. 38: Regressionsmodelle (GLM) des Einflusses der Flacheneigenschaften von (Jungvieh-) Allmendweiden auf Artzahl (A) und
Individuendichte (B) von Heuschrecken. Angegeben sind: Richtung des Einflusses (+/-), Kennwerte der F-Statistik mit Signifikanz p (F),
Parameterschatzer F mit Signifikanz p (T) sowie ein partielles Eta-Quadrat (r]z), dass den erklarten Varianzanteil jeder Einflussvariablen
widerspiegelt. Aufgenommene Einflussvariablen: 36, siehe Kap. 3.1.1. N=391 Rasterzellen.

(A) Heuschrecken Artzahl R?=0,565 (Korr. R*=0,558)

Erkldrende Variablen +/- F p (F) T p (T) Partielles n°
Horizont. Strukturdiversitat + 29,996 < 0,001 5,477 < 0,001 0,079
Nachbarschaftseffekte + 28,918 < 0,001 5,378 < 0,001 0,077
Hohe G.NN. - 15,914 < 0,001 -3,989 < 0,001 0,044
Hangneigung + 14,684 < 0,001 3,832 < 0,001 0,040
Hohendiversitat Vegetation + 12,451 < 0,001 3,529 < 0,001 0,034
Sidexposition + 6,709 < 0,01 2,590 < 0,01 0,019
(B) Heuschrecken Individuendichte R“=0,568 (Korr. R°=0,561)

Erkldrende Variablen +/- F p (F) T p(T) Partielles 172
Nachbarschaftseffekte + 38,695 < 0,001 6,221 < 0,001 0,099
Strukturdiversitat + 22,429 < 0,001 4,736 < 0,001 0,060
Hohendiversitat Vegetation + 14,242 < 0,001 3,774 < 0,001 0,039
Hangneigung + 13,430 < 0,001 3,665 < 0,001 0,037
Sidexposition + 6,864 < 0,01 2,620 < 0,01 0,019
Hohe G.NN. - 6,819 < 0,01 -2,611 < 0,01 0,019

Das Regressionsmodell zur Individuendichte von Heuschrecken konzentriert bei dhnlicher Modellgite die
Zahl der Einflussvariablen auf die gleichen sechs Faktoren, allerdings mit veranderten Prioritaten. Nachbar-
schaftseffekte sind fur die Verbreitung der Heuschreckenindividuen von wichtigerer Bedeutung als die hori-
zontaler Strukturdiversitét (Tab. 38,B). Das Modell prognostiziert fir entsprechend strukturreiche Rasterzel-
len in Nachbarschaft starker Heuschreckenvorkommen die héchsten Individuendichten (Abb. 40,D). Im Ge-
gensatz zum Modell zur Artzahl von Heuschrecken spielt die Hohendiversitéat der Vegetation die drittwich-
tigste Rolle fur die Individuenverbreitung (Tab. 38,B). Mit der Hangneigung als weiterhin wichtigem Faktor
werden bei hoher Vertikaldiversitat der Vegetation und mittelmaRiger bis starkerer Hangneigung die meisten
Tiere vorhergesagt (Abb. 40,E). Die Hohen- und Expositionsgradienten liefern nur noch relativ geringe Bei-
trage zur Erklarung und Vorhersage der Individuenverteilung von Heuschrecken (Tab. 38,B), verbessern
insgesamt jedoch das Modell spurbar. Die hdchsten Heuschreckendichten sind nach dem aufgestellten Mo-
dell in tieferen Lagen bei stdlicher Exposition zu erwarten (Abb. 40,F). Zur Erklarung der Individuenvertei-
lung von Heuschrecken im Rastergitter kommt den beweidungsbedingten Struktureigenschaften (gleichauf
mit Nachbarschaftseffekten) im Vergleich wiederum mehr Bedeutung zu, als den unveranderlichen Stand-
ortparametern (vgl. Summen Partielles n® in Tab. 38,B).

Die Modellprognosen der Individuendichte im Rastergitter (Abb. 43) stimmen gut mit den tatsachlich beo-
bachteten Individuendichten (Abb. 38) uberein. Das Modell sagt 56,6% (g-value) der ermittelten Individuen-
dichten korrekt voraus. Dabei wird das raumliche Verteilungsmuster der Heuschreckenindividuen im Raster-
gitter gut prognostiziert, Dichtezentren und —senken, beispielsweise von Koppel 9 bzw. von Koppel 3 und 5
werden richtig vorausgesagt (vgl. Abb. 38 und Abb. 43). Bei einer Modellvalidierung, d.h. der Ubertragung
auf die Koppeln 2 und 6, sagt das Regressionsmodell 80,6% (g-value) der tatsachlich beobachteten Werte
korrekt voraus (Abb. 44).
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Abb. 40: Trendoberflachen der Prognosen von Heuschrecken-Artzahl (A,B,C) und -Individuendichte (D,E,F) aus Regressionsmodel-
len (GLM). Die signifikanten Einflussvariablen sind entsprechend ihrer Prioritat (s. Tab. 36) jeweils paarweise in Flachenplots darge-
stellt. Darstellungsart: distanzgewichtete K-Q-Glattung. Datenpunkte unter Trendoberflache nicht sichtbar. N=391 Rasterzellen.
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Abb. 4. odellvalidierung: Auf den Koppeln 2 und 6 beobachtete Artzahl von Heuschrecken (oben) und durch das Modell
prognostizierte Artzahl von Heuschrecken (unten). N=77 Rasterzellen.
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Abb. 43: Durch Regressionsmodell (GLM) prognostizierte Individuendichte von Heuschrecken. N=391 Rasterzellen.

Individuendichte Heuschrecken

; 0-5

[ 5.1
[ 15-2
Bl -
B s

bansparesi  Keine Daten (Wad)

p [Individuendichte Heuschrecken]

[ ] o-5
| &5 Koppel 6
B s
30- 45 2
B s :

flrafupl_re'.!il Keine Daten (Wald)

Koppel 2

Abb. 44: Modellvalidierung: Auf den Koppeln 2 und 6 beobachtete Individuendichte von Heuschrecken (oben) und durch das
Modell prognostizierte Individuendichte von Heuschrecken (unten). N=77 Rasterzellen.
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Tagfalter
Die Regressionsmodelle zur Verbreitung der Tagfalter im Rastergitter der Mesoebene reduzieren die Zahl

relevanter Einflussvariablen sogar auf finf. Fir das Vorkommen der Tagfalter sind zum Teil jedoch andere
Parameter als fir die Heuschrecken von Bedeutung, z. B: die Bliitendichte. Andererseits spielen auch fir die
Verteilung der Tagfalter im Rastergitter beweidungsbedingte Struktureigenschaften die dominante Rolle,
wahrend Standortfaktoren unwichtiger und Nachbarschaftseffekten entscheidender sind.

Nach dem Regressionsmodell wird die Artzahl von Tagfaltern in einem Weideabschnitt primar von der
Artzahl seiner rdumlichen Nachbarschaft beeinflusst (Tab. 39,A). Zweitwichtigster Faktor fiur die Artverbrei-
tung von Tagfaltern ist die horizontale Strukturdiversitidt. Das Regressionsmodell prognostiziert daher den
héchsten Tagfalterreichtum auf entsprechend strukturreichen Rasterzellen in artenreicher Nachbarschaft
(Abb. 45,A). Auch der Hohengradient besitzt als drittwichtigster Faktor einen starken Effekt auf die Tagfalter-
artzahl einer Rasterzelle (Tab. 39,A). Aulerdem ist die Bliitendichte von Bedeutung (Tab. 39,A), weshalb
das Modell fir tief gelegene Weideabschnitte mit hoher Bllitendichte die hochsten Artzahlen von Tagfaltern
vorhersagt (Abb. 45,B). Als funfte EinflussgrélRe ermittelt das Regressionsmodell die Pflanzenartenzahl einer
Rasterzelle (Tab. 39,A). Bei einer hohen Modellgiite von R?=0,62 kann mit diesem Regressionsmodell der
Tagfalterreichtum von 62,7% (g-value) der Rasterzellen korrekt prognostiziert werden. Das prognostizierte
Verteilungsmuster der Tagfalterarten im Rastergitter (Abb. 46) deckt sich gut mit dem im Gelande beobach-
teten Muster (Abb. 37). (Tagdfalter-) Daten fir eine Modellvalidierung auf anderen Flachen (Koppel 2,6) lie-
gen nicht vor bzw. wurden nur an beiden letzten der drei Kartiertermine (vgl. Kap. 3.1.1) erhoben und sind
daher nicht vollstandig vergleichbar .

Auch die Individuendichte der Tagfalter im Rastergitter wird bei ahnlich hoher Modellgite durch die glei-
chen Einflussvariablen bestimmt (Tab. 39,B). Die hdchsten Individuendichten von Tagfaltern sind bei hohen
Dichten in der Nachbarschaft und bei hoher horizontale Strukturdiversitédt zu erwarten, wie die Modellprog-
nosen zeigen (Abb. 45,C). Drittwichtigste Faktor fir die Individuendichte von Tagfaltern ist die H6he i.NN. In
der Reihenfolge der Einflussgrofte tauschen im Vergleich zum Modell zur Artzahl von Tagfaltern lediglich
Bliitendichte und Pflanzenartenzahl die Rangfolge (Tab. 39,B). Hohe Tagfalterdichten sind daher auf tief
liegenden Weidebereichen zu erwarten, die eine hohe Pflanzenartenzahl aufweisen (Abb. 45,D). Das Reg-
ressionsmodell kann mit Hilfe dieser finf Einflussvariablen die Individuendichte von 60,4% (g-value) der
Rasterzellen richtig (re-) klassifizieren. Die durch das Modell im Rastergitter prognostizierten Individuendich-
ten von Tagfaltern (Abb. 47) decken sich gut mit den im Freiland beobachteten Individuendichten (Abb. 38).

Tab. 39: Regressionsmodelle (GLM) des Einflusses der Flacheneigenschaften von (Jungvieh-) Allmendweiden auf Artzahl (A) und
Individuendichte (B) von Tagfaltern. Angegeben sind: Richtung des Einflusses (+/-), Kennwerte der F-Statistik mit Signifikanz p (F),
Parameterschatzer F mit Signifikanz p (T) sowie ein partielles Eta-Quadrat (n°), dass den erklarten Varianzanteil jeder Einflussvariablen
widerspiegelt. Aufgenommene Einflussvariablen: 36, siehe Kap. 3.1.1. N=391 Rasterzellen.

(A) Tagfalter Artenzahl R?=0,623 (Korr. R?=0,618)

Erkldrende Variablen +/- F p (F) T p (T) Partielles n2
Nachbarschaftseffekte + 58,947 < 0,001 7,678 < 0,001 0,143
Horizontale Strukturdiversitat + 29,950 < 0,001 5,473 < 0,001 0,078
Hoéhe G.NN. - 27,194 < 0,001 -5,215 < 0,001 0,072
Bliitendichte + 11,370 < 0,01 3,372 <0,01 0,031
Pflanzenartenzahl + 9,792 <0,01 3,129 <0,01 0,027
(B) Tagfalter Individuen R*=0,600 (Korr. R*=0,595)

Erkldrende Variablen +/- F p (F) T p (T) Partielles n°
Nachbarschaftseffekte + 64,308 < 0,001 8,019 < 0,001 0,154
Horizontale Strukturdiversitat + 24,000 < 0,001 4,899 < 0,001 0,064
Hohe G.NN. - 20,770 < 0,001 -4,557 < 0,001 0,056
Pflanzenartenzahl + 11,054 < 0,01 3,325 <0,01 0,030
Bliitendichte + 9,081 < 0,01 3,013 < 0,01 0,025
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Abb. 45: Trendoberflachen der Prognosen von Tagfalter-Artzahl (A,B) und -Individuendichte (D,D) aus Regressionsmodellen (GLM).
Die signifikanten Einflussvariablen sind entsprechend ihrer Prioritat (s. Tab. 37,A+B) jeweils paarweise in Flachenplots dargestellt.
Darstellungsart: Distanzgewichtete K-Q-Glattung. Datenpunkte unter Trendoberflache z. T. nicht sichtbar. N=391 Rasterzellen.
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Abb. 47: Durch Regressionsmodell (GLM) prognostizierte Individuendichte von Tagfaltern. N=391 Rasterzellen.
5.34 Die drei Modellebenen der Wirkungskette der Artenverbreitung

Durch die Analyse der einzelne Glieder der Kausalkette ,Mensch/Standort—Rind— Struktur—Arten® kann die
mesoskalige Verbreitung der Heuschrecken- und Tagfaltergemeinschaften auf einzelnen Weideflachen er-
klart werden. Dazu sind drei Ebenen hintereinander geschalteter Modelle analog der Kausalkette vorhanden,
die jeweils die Ziel- und EinflussgréRen des vorhergehenden Modells als Einflussvariablen beriicksichtigen.
Die erste Modellebene erklart das Raumnutzungsmuster der Rinder durch Standortfaktoren und anthropo-
genes Weidemanagement (Kap. 5.1.2.5). Die zweite Modellebene analysiert den Beweidungseinfluss der
Rinder unter Berlicksichtigung von Standort und Weidemanagement auf die Raum- und Vegetationsstruktur
der Weide (Kap. 5.2.2). Die dritte Modellebene erklart die Verbreitungsmuster von Arten durch den Einfluss
von Vegetationsstruktur, Raumnutzungsmuster der Rinder, Standort und Weidemanagement (Kap. 5.3.3).
Diese drei Modellebenen zeigen das komplexe Wirkungsgeflige, das die Artenverbreitung innerhalb der
Weideflachen determiniert (Abb.A.9 in Anh.5.3). Die einzelnen, in den Modellen signifikanten, Einflussfakto-
ren lassen sich zur besseren Ubersicht zusammenfassen. Beispielsweise sind die Faktoren Diingung, Ent-
fernung zur Trénke und relative Héhenlage (vgl. Abb.A.9 in Anh.5.3) dem anthropogenen Weidemanage-
ment zuzurechen, die beiden letztgenannten da sie durch kinstliche Wasserregulieren sowie Wahl von Hal-
tungssystem, Flache und Abgrenzungen zustande kommen. Dagegen sind Hangneigung, Siidexposition und
Héhenlage (vgl. Abb.A.9 in Anh.5.3) Standortparameter. Auch die einzelnen Aspekte der Beweidung (Nut-
zungsintensitdt, Ruhen, Grasen, Fortbewegen) sowie der Raum- und Vegetationsstruktur (Bliitendichte,
Héhendiversitét Vegetation, Horizontale Strukturdiversitét) kdnnen zusammengefasst werden (vgl. Abb.A.9
in Anh.5.3), so dass sich das gezeigte Wirkungsgeflige deutlich vereinfacht (Abb. 48).

Die Beweidung wird zu einem relativ geringen Teil durch das Weidemanagement, rund zu einem Drittel
durch raumliche Nachbarschaftseffekte und etwa zur Halfte vom Standort gesteuert (Abb. 48). Die Bewei-
dung wirkt zu einem Anteil von rund 20% auf die Raum- und Vegetationsstruktur. Die Raum- und Vegetati-
onsstruktur wird ebenfalls zum gréRten Teil vom Standort (75%) und nur in sehr geringem Umfang (5%)
direkt vom Weidemanagement beeinflusst (Abb. 48). Die Verbreitung von Heuschrecken- und Tagfalterarten
jeweils zur rund einem Drittel bzw. einem Viertel von Nachbarschaftsbeziehungen bzw. Standort gepragt
(Abb. 48). Den groRten Einfluss auf die Verbreitung des Artenreichtums von Tagfaltern und Heuschrecken
innerhalb einer Weideflache hat jedoch jeweils die Raum- und Vegetationsstruktur (Abb. 48). Auffallig ist
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zudem, dass die Beweidung keinen direkten Einfluss auf die Verteilung des Artenreichtums besitzt (Abb. 48).
Ihre Wirkung auf die Artenverbreitung verlauft Gber die Vegetationsstruktur, d.h. letztlich also Uber die Kau-
salkette. Der Pfad ,Weidemanagement — Beweidung — Vegetationsstruktur — Artenreichtum® stellt das
Fenster fur anthropogene Steuerung der Artenvielfalt innerhalb von Weideflachen dar (Abb. 48). Da alle
anderen Faktoren mehr oder weniger unveranderlich sind, kommt dem Weidemanagement somit eine relativ
kleine, aber wegen dieser Steuerungsmaoglichkeit, bedeutende Rolle zu (Abb. 48).
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Abb. 48: Schaubild der Einflussfaktoren der Kausalkette ,Mensch/Standort—Rind—Struktur—Arten“. Dargestellt als relative Anteile der
durch die Regressionsmodelle (GLM) erklarten Varianz, wobei die Parameter zu Gruppen zusammengefasst wurden (Erlauterungen s.
Text. Einzeldarstellung der signifikanten Modellparameter in Ab.A9 in Anh. 5.3. bzw. in den jeweiligen Kapiteln: Kap. 5.1.2.5, Kap. 5.2.2,
Kap. 5.3.3). Bezogen auf 391 Rasterzellen der Abmessung 50m x 50m auf (Jungvieh-) Allmendweiden in Prag.

5.4.3 Diskussion Hypothese 5 -

Heuschrecken

In der Vergangenheit wurde in der Literatur ein Zusammenhang der Verbreitung von Invertebraten wie Heu-
schrecken und Pflanzengesellschaften beschrieben (OSCHMANN 1973), der sich jedoch nur bei hinsichtlich
der Raumstruktur sehr unterschiedlichen Verbanden zeigte (FEDERSCHMIDT 1989). Heute geht man davon
aus, dass die Verbreitung von Heuschrecken von der horizontalen und vertikalen Vegetationsstruktur (BoL-
SCHER ET AL. 1995, CHAMBERS & SAMWAYS 1998, FRICKE & V. NORDHEIM 1992, KLEINERT 1991) und nicht vom
kinstlichen Einteilungssystem der Pflanzengesellschaften abhangig sind (DULGE ET AL. 1992, SANGER 1977).
Andere Autoren erganzen Morphologie und Artenzusammensetzung der Vegetation (KEMP 1992) oder De-
ckungsgrad, Hohe und Raumwiderstand (FARTMANN 1997) als wichtige Parameter der Heuschreckenverbrei-
tung. Beweidung schafft fir eine Reihe von Heuschreckenarten erst diese notwendigen Habitatstrukturen
(FARTMANN & MATTES 1997).

Nach KRUESS & TSCHARNTKE (2002) ist die Artzahl von Heuschrecken auf norddeutschen Weiden signifikant
negativ mit dem Deckungsgrad der Vegetation korreliert. Dies kommt im Gletscherkessel Prag durch die
positive Korrelation zum Offenbodenanteil zum Ausdruck und kann insofern bestatigt werden. Im Gegensatz
dazu postulieren VAN WINGERDEN ET AL. (1991a) aufgrund von Korrelationen und Regressionen einen positi-
ven Effekt hoher, dichter Vegetation auf den Heuschreckenreichtum des mitteleuropaischen Flachlands. Ihre
Untersuchungen fanden jedoch in sehr besatz-intensiven Weidesystemen statt, wo von einer insgesamt sehr
kurzen Grassnarbe auszugehen ist und hoher, dichter Vegetation eine gewisse Refugialfunktion zukommt.
Die Bindung des Heuschreckenreichtums an die Vegetationsdichte scheint also zum einen von der Bewei-
dungsintensitat, zum anderen von klimatischen Faktoren abhangig zu sein. Letzteren Aspekt unterstreichen
CAPINERA & SECHRIST (1982), die aus nordamerikanischem montanen Prarie-Grasland von positiven Korrela-
tionen zumindest der Heuschreckendichten mit der Biomasse berichten, wahrend CHAMBERS & SAMWAYS
(1998) im sudafrikanischen Grasland negative Korrelationen von Artenreichtum und Abundanz mit der Vege-
tationshohe fanden.
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Wahrend dichte, hohe Vegetation fir Heuschrecken Schutz, Nahrung und mikroklimatische Stabilitat bietet,
ist sie jedoch gleichzeitig durch Beschattung und geringere Temperaturen unginstig (CHAMBERS & SAMWAYS
1998, VAN WINGERDEN ET AL. 1991b). Viele Heuschrecken (z. B. Decticus verrucivorus oder Platycleis albo-
punctata) bendtigen beides: dichte und liickige Vegetation, in enger rdumlicher Nahe, weshalb sie nach
FARTMANN & MATTES (1997) von einer ungleichmafigen Beweidung profitieren. Im Rastergitter des Glet-
scherkessel Prag trifft der positive Effekt unterschiedlicher Héhenschichtungen, in Korrelationen und Reg-
ressionen als Hbéhendiversitdt der Vegetation gemessen, auf Niveau der gesamten Artengemeinschaft zu.
Dies steht im Widerspruch zu VAN WINGERDEN ET AL. (1991a), die Variationen der Vegetationshéhe auf Basis
von Korrelations- und Regressionsanalysen als unerheblich fir Heuschrecken einstufen. Neben diesem
vertikalen Strukturreichtum ist vor allem die horizontale Strukturvielfalt fir die Heuschreckenverbreitung be-
deutsam, was KRUESS & TSCHARNTKE (2002) mit positiven Korrelationen zwischen der Artzahl und der ,Hete-
rogenitat der Vegetation“ belegen. Es ist also die Variabilitat verschiedener Eigenschaften der Vegetations-
struktur in einem Weideabschnitt und oftmals nicht die Struktureigenschaft per se, die sich auf die Heu-
schreckenverbreitung auswirken, wie die ermittelten Regressionsmodelle verdeutlichen. Andererseits kommt
in dieser Hinsicht auch die Aufldsung des Rastergitters von 50m x 50m zum Tragen. Es ist bekannt, dass
beispielsweise Tritt der Weidetiere zwar fir viele Heuschrecken geeignete Lebensbedingungen erschafft
(FARTMANN & MATTES 1997), dennoch ist er als direkte Eigenschaft im untersuchten Rastergitter nur von ge-
ringer Bedeutung. Bei hoherer Aufldésung wirde der Trittwirkung im dann kleineren Raummalstab mehr
Bedeutung zukommen (vgl. Kap.4.1). Im gewahlten Raummalstab ist es also nicht verwunderlich, dass
gerade die Male der (horizontalen und vertikalen) Strukturvariabilitat, besser ,greifen“ und mehr ins Gewicht
fallen als die ,Mittelwerte” einzelner Struktureigenschaften einer Rasterzelle. Andererseits ist Strukturhetero-
genitat auch eine Eigenschaft an sich, auf die Heuschrecken nach KIMBERLEY & CHRIST (1996) reagieren. Die
Bestande in vielfaltig strukturierten Rasterzellen sind arten- und individuenreicher, weil gemafl KINDVALL
(1996) das Extinktionsrisiko bei Habitatheterogenitat auch auf kleinerer Flache geringer ist als in gréReren
homogenen Bereichen. AuRerdem wurden Zusammenhange zwischen Heuschreckenvorkommen und
Pflanzenvielfalt gefunden, was aus der Literatur bekannt ist (OTTE 1976, SAMWAYS & MOORE 1991). Zum
einen sind die ermittelten Schatzwerte des Pflanzenreichtums jedoch nicht direkt mit Literaturangaben ver-
gleichbar, zum anderen fehlt dieser Zusammenhang in anderen Arbeiten (CHAMBERS & SAMWAYS 1998).

Hinlanglich bekannt ist die Wirkung diverser abiotischer Standortgradienten auf die Verbreitung von Heu-
schrecken. Der vorgefundene hohe Artenreichtum feuchter und sehr trockener Standorte ist in der Literatur
in dieser Form nicht beschrieben (vgl. DETZEL 1998). Allerdings sind diesbezligliche Angaben einzelner Ras-
terzellen (50m x 50m) gemittelt, also nicht vollstandig trocken oder feucht, sondern umfassen mehrere
Feuchtigkeitsgradationen, was dann der Mehrheit der autdkologischen Anspriiche einzelner Arten entspricht.
AuBerdem wirken in Mitteleuropa besonders Gradienten der Exposition und der Hohe auf die Verbreitung
von Heuschrecken (z. B. DETZEL 1998, SANGER 1977). In der Schweiz stellen WETTSTEIN & SCHMID (1999)
zwischen 800-1400m U.NN. ebenfalls eine Abnahme der Artzahl von Heuschrecken mit steigender Hohe
fest. Da sie aber keine Effekte der Hohenlage auf die Individuendichte feststellen konnten, schlieRen sie
daraus, dass die Artzahl von Heuschrecken (und Tagfaltern) auf geographische Parameter reagiert, wah-
rend ihre Individuendichten von der Habitatqualitat, also strukturellen Eigenschaften beeinflusst werden.
Dieser Einschatzung muss widersprochen werden, da Art- und Individuenzahlen im Rastergittergitter auf die
meisten geographischen und strukturellen Parameter sehr ahnlich reagieren.

Beweidung hat direkte und indirekte Effekte auf Pflanzen- und Tiergemeinschaften (LEDERGERBER ET AL.
1997). Dennoch gibt es keine Untersuchungen, die diese unterschiedlichen Weidewirkungen quantifizieren
und nur wenige, die Uberhaupt Modelle zur Heuschreckenverbreitung unter Beweidungseinfluss beinhalten.
BOLSCHER ET AL. (1995) ermitteln die Vertikalstruktur, gefolgt von Mikroklima und Horizontalstruktur der Ve-
getation als wichtigste Faktoren fiir die Verbreitung von (hygrophil-stendken) Heuschreckenarten. Dies deckt
sich angesichts der Vielzahl potentieller Faktoren relativ gut mit den ermittelten Regressionsmodellen. Diese
stufen jedoch die Horizontalstruktur wichtiger als die Vertikalstruktur ein und beriicksichtigen zudem raumli-
che Nachbarschaftseffekte. Letztere stellen ein 6kologisches Grundphanomen dar, welches u.a. Aspekte der
Populations- und Ausbreitungsbiologie integriert. Da der Begriff des Mikroklimas bei BOLSCHER ET AL. (1995)
sehr allgemein ist, kann seiner Bedeutung fur Heuschrecken nicht widersprochen werden. Neben der Vege-
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tationsstruktur gestalten die drei in den Modellen aufgefiihrten Standortgradienten Hohe, Hangneigung und
Exposition das Mikroklima ganz erheblich. Diese Standortgradienten kdnnen als eine Differenzierung bzw.
Teilaspekte des Mikroklimas gesehen werden. Nicht auf die (Jung-vieh-) Allmendweiden des Siidschwarz-
waldes Ubertragen werden kann hingegen eine (dimensionslose) Modellvorstellung von VAN WINGERDEN ET
AL. (1991a). Nach den Autoren liegen im mitteleuropaischen Flachland unter besatz-intensiven Bedingungen
die hochsten Heuschreckendichten bei mittlerer Beweidungsintensitat und mittlerer Dichte von Weideresten
vor. Weidereste stellen aber in groR¥flachigen (Jungvieh-) Allmendweiden keine Refugien vor hohem Weide-
druck dar, sondern verschlechtern die mikroklimatischen Bedingungen. Auch der positive Effekt mittlerer
Beweidungsintensitat muss in Bezug auf den Geltscherkessel Prag relativiert werden, da er nur hinsichtlich
des Grasens und des Fortbewegens existiert. Da aber Bereiche intensiver Ruhenutzung sowie die ungenutz-
te Restfldche sehr artenarm sind trifft die Modellvorstellung von VAN WINGERDEN ET AL. (1991a) auf sehr all-
gemeinem Niveau mehr oder weniger zu. Insgesamt spiegeln die im Rastergitter aufgestellten Modelle mit
ihren relativ ausgeglichenen Einflussanteilen von Standort, beweidungsinduzierter Vegetationsstruktur und
Nachbarschaft gut die bekannten Verbreitungsursachen von Heuschrecken wieder (z. B. DETZEL 1998).
Auch die erzielten Modellgiiten sind fiir freilandokologische Untersuchungen an Tieren zufrieden stellend.

Tagfalter
Bei der Verbreitungsanalyse von Tagfaltern, sowohl von einzelnen Arten, als auch der gesamten Gemein-

schaft, werden Rastergitter ebenfalls hdufig eingesetzt (DENNIS & HARDY 1999, LEON-CORTES ET AL 1999,
LOUTO ET AL. 2001 THOMAS & KUNIN 1999, VAISANEN ET AL. 1994, WEISS & WEISS 1998). Zum Teil werden in
neueren Arbeiten (LOUTO ET AL. 2001) Nachbarschaftseffekte als Mittelwerte benachbarter Rasterzellen ein-
bezogen. Nachbarschaftseffekte, Standort, Beweidung und Vegetationsstruktur beeinflussen die Tagfalter-
vorkommen mit unterschiedlicher Prioritat als die Heuschreckenverbreitung.

In den Modellen zur Tagfalterverbreitung fallen die raumlichen Nachbarschaftseffekte starker ins Gewicht als
bei den Heuschrecken. Nachbarschaftsbeziehungen sind auf Niveau einer gesamten Artengruppe 6kolo-
gisch nicht zu interpretieren, vielmehr verbergen sich dahinter die Verbreitungsmosaike (samt Nachbar-
schaftseffekten) einzelner Arten. Wenn die Nachbarschaftsbeziehungen der Tagfaltergemeinschaft also die
Populations- und Ausbreitungsbiologie u.a. von 46 einzelnen Arten verkorpert, ist es nicht verwunderlich,
dass dieser Faktor in der Summe mehr Einfluss als im Falle der Heuschreckengemeinschaft besitzt, die nur
aus 23 Arten besteht. Das Geflecht der Raumbeziehungen ist bei der Tagfaltergemeinschaft also deutlich
komplexer. LOUTO ET AL. (2001) ermittelten in einem 50mx50m-Rastergitter unter 24 Variablen die Nachbar-
schaftseffekte als einen der vier Hauptfaktoren fiir die Verbreitung einer Tagfalterart (Parnassius mnemosy-
ne). Wenn also Nachbarschaftsbeziehungen schon im Regressionsmodell einer Art eine derartige Bedeu-
tung besitzen, ist es folgerichtig, dass sie auf Niveau der gesamten Artengruppe, wie in Prag, dominieren.
Die gefundenen Standortgradienten sind als Ursache der Tagfalterverbreitung aus der Literatur bekannt (vgl.
EBERT & RENNWALD 1993). Der gefundene Feuchtigkeitsgradient belegt die Zunahme von spezialisierten
Arten bei extremeren Standortbedingungen, ohne dass dabei die Generalisten vollstdndig zurtick gedrangt
wirden. Auch der ermittelte negative Héhengradient ist bekannt z. B. aus der Schweiz (LEPIDOPTEROLOGEN-
ARBEITSGRUPPE 1991). Es gibt aus montanen Lagen der Schweiz (800-1400m 0.NN) aber auch gegenteilige
Einschatzungen (WETTSTEIN & SCHMID 1999), welche die Autoren mit der Héhenzonierung bestimmter Land-
nutzungsformen begriinden. Solche Héhenzonierung existieren zwar auch im Sudschwarzwald in Form tiefer
gelegener Wiesen und hoher gelegener Weiden (vgl. Kap. 6.2.2), was jedoch den Héhengradient nicht um-
kehrt. Geringe Hangneigung bedeutet im Untersuchungsgebiet meist eine windexponierte Kuppenlage, was
ungunstig flr die meisten Tagfalterarten ist. Sehr starke Hangneigung geht dagegen oftmals mit Verbu-
schung und deren struktureller Verarmung einher, weshalb auch dort weniger Tagfalter vorkommen. Daher
liegen die Maxima der Tagfaltervorkommen bei mittlerer Hangneigung. Auch hinsichtlich der Exposition zeigt
die Tagfaltergemeinschaft eine fiir Invertebraten typische Bevorzugung stidexponierter, warmer Mikroklima-
te. Die Regressionsmodelle relativieren jedoch die Bedeutung der Standortgradienten, wonach nur die H6-
helage bedeutenden Einfluss auf die Tagfalterverbreitung besitzt. Auf biozénologischem Niveau spiegelt dies
einerseits gut die weitere dkologische Amplitude der lokalen Tagfaltergemeinschaft wieder (beinhaltet auch
etliche Wald- und Saumarten) und zeigt andererseits deren, im Vergleich zur immobileren Heuschrecken-
gemeinschaft, geringere Bindung an Standortfaktoren.
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Die Einflisse der Raum- und Vegetationsstruktur auf Tagfaltervorkommen sind ahnlich und insgesamt etwa
gleich stark wie auf die Heuschrecken. Etliche Tagfalterarten zeigen eine Affinitdt zu offenem Boden (EBERT
& RENNWALD 1993), was durch die gefundenen Korrelationen belegt wird. Im montanen Feuchtgriinland ist
der Artenreichtum von Tagfaltern nach WETTSTEIN & ScHMID (1999) negativ mit dem Raumwiderstand der
Vegetation korreliert (was die Autoren als ,Vegetationsstruktur®, ein Produkt aus Vegetationshohe und —
dichte angeben). In Untersuchungen von KRUESS & TSCHARNTKE (2002) sind dagegen sowohl Artzahl als
auch Individuendichte von Tagfaltern positiv mit der Vegetationshéhe korreliert. In diesen widerspriichlichen
Angaben kommen die erwahnten Unterschiede zwischen Flachland und montanen Lagen des Schwarzwal-
des zum Ausdruck. Entscheidender fiir die Tagfaltervorkommen ist die in den Regressionsmodellen ermittel-
te Hohendiversitét der Vegetation, da nach RENNWALD (1999) viele Tagfalterarten (z. B. Maniola jurtina) ein
Nebeneinander von kurzen und langrasigen Bereichen mit Blitenangebot zur Eiablage bzw. Nahrungsauf-
nahme bendtigen. Von noch gréRerer Bedeutung ist im Stidschwarzwald in dieser Hinsicht die horizontale
Strukturvielfalt. Diese strukturelle Anforderungen sind auf Weiden erfillt, weshalb unter den Tagfaltern aus-
nahmslos alle mitteleuropaischen Wiesenarten ebenfalls auf Kuh- oder Schafweiden vorkommen (RENNWALD
1999) und manche Arten sogar auf solche Strukturen, die durch grofRflachige Beweidung generiert werden,
angewiesen sind (ELLIGSEN ET AL. 1997). Auch der Gehdlzanteil beeinflusst die Raum- und Vegetationsstruk-
tur der untersuchten Weideflachen, wobei die maximalen Tagfaltervorkommen bei mittleren Verbu-
schungsgraden vorliegen. Trotz abweichender Raumbeziige deckt sich dies mit Literaturbefunden, wonach
mittelmaRig alte (10-jahrige) Verbuschungsstadien bei erniedrigten Individuendichten maximale Artenzahl
von Tagfaltern beherbergen (BALMER 1999, BALMER & ERHARDT 2000). Die mittleren Verbuschungsstadien im
Rastergitter stimmen damit insofern Uberein, als dass es sich meist um nachwachsende Rander alterer Ge-
hélzinseln oder gruppierten Gehdlzjungwuchs handelt. Die Wirkungen auf die Individuendichten treffen im
untersuchten Rastergitter jedoch nicht zu, eventuell wegen der fehlender Gleichaltrigkeit und GroRe der Ge-
hélzbestande. Im Gegensatz zu Heuschreckenverbreitung treten hinsichtlich der Tagfalter Blihhorizonte als
entscheidender Faktor hinzu (ausfihrlichere Diskussion s. Kap 4.1.5). Allerdings sind nicht alle aufgenom-
menen Blitenparameter gleich wichtig: Farbe und Menge der Bliten (Bliitendichte) sind von Bedeutung,
nicht aber ihre Verteilung innerhalb einer Rasterzelle (Kérnung). Aufgrund der gewahlten Aufldsung des
Rastergitters kommt einem bunten Blihaspekten, d.h. Bereichen ohne dominante Bllutenfarbe grof3e Bedeu-
tung zu. Bei feinerer raumlicher Auflésung ware sicherlich ein ,zerfallen* dieses bunten Aspekts in kleinfla-
chigere Bereiche mit jeweils dominanten BlUtenfarben zu erwarten, die dann unterschiedlich von den Tagfal-
tern praferiert wiirden. Andererseits sind bunte Blitenangebote auch breit gefacherte Nahrungsquellen, wah-
rend Uberwiegend einfarbige Blihhorizonte tendenziell Nahrungsspezialisten anziehen.

Den groBten Einfluss auf die Tagfalterverbreitung besitzen insgesamt, wie schon hinsichtlich der Heuschre-
cken, die beweidungsabhangigen Eigenschaften der Vegetationsstruktur. Logischerweise hat die horizontale
Strukturvielfalt fir mobilere Lepidopteren eine grofere Bedeutung als die Vertikale, die eher flir immobile
Bewohner bodennaher Vegetationsschichten (Heuschrecken) wichtig ist. Die beiden anderen Struktureigen-
schaften Bliitendichte und Pflanzenartenzahl sind dagegen vergleichsweise unwichtig, spiegeln aber den-
noch essentielle Nahrungsquellen fur Tagfalter wieder. Letztere beinhaltet zudem noch Bindungen einzelner
Lebensstadien von Tagfaltern an bestimmte Pflanzenarten (Larval- bzw. Adulthabitate). Hinsichtlich der Tag-
falterverbreitung geben LouTO ET AL. (2001) die Raumskala eines 50m x 50m Rastergitter als einen mdgli-
chen Grund relativ geringer Modellgiite an, da eine Mischung aus grof3flachigen biogeographischen Fakto-
ren sowie kleinrAumiger dkologischer Variation auf die Arten wirkt. Obwohl die Modellgite mit ~0,6 wesent-
lich héher ist als bei den zitierten Autoren (~0,38), trifft dies sicherlich auch fir das Rastergitters des Glet-
scherkessel Prag zu.

Modellebenen der Wirkungskette ,,Mensch/Standort - Rind —» Struktur —» Arten*
Insgesamt erklaren die drei, analog zur Wirkungskette ,Mensch/Standort - Rind — Struktur — Arten®, hin-

tereinander geschalteten Modellebenen (Kap. 5.1.2.5, Kap. 5.2.2, Kap. 5.3.3) die Verteilung der Arten im
Rastergitter recht gut. Weidewirkungen auf die Verbreitung von Invertebraten bestehen vor allem tber Vege-
tationsstruktur und nicht direkt durch unmittelbare Effekte der Beweidung (vgl. Abb. 48). Das anthropogene
Weidemanagement funktioniert auf diesem Wege und steuert eigentlich nur die Beweidung, wahrend es sich
auf die Vegetationsstruktur Gberwiegend und die Artenverbreitung ausschlieBlich indirekt auswirkt. Insofern




5.3 Mesoebene — Tierarten und ihre Verbreitungsmuster unter Beweidungseinfluss 102

bestatigen die Befunde der Mesoebene Existenz und Wirkungsweise der genannten Kausalkette. Die erste
und die letzte der drei Modellebenen, zu Beweidung (Kap. 5.1.2.5) und Artenverbreitung (Kap. 5.3.3), sind
sowohl inhaltlich, als auch hinsichtlich Validitat zufrieden stellend. Die mittlere Modellebene zur Vegetations-
struktur (Kap. 5.2.2) ist dagegen relativ unbefriedigend, da bei z.T. geringer Modellgite der Standorteinfluss
sehr hoch ist und so genannte Wirkungskette relativiert (vgl. Abb. 48). Die Modellgiite liele sich theoretisch
durch Berucksichtigung von Nachbarschaftsbeziehungen zwar teilweise verbessern (vgl. Tab.A.5 in Anh.
5.2), jedoch waren diese dann inhaltlich nicht mehr plausibel (z. B: Offenbodenanteil besitzt keine ,eigenen®
Nachbarschaftseffekte). Anderseits konnten einige Parameter nur geschatzt werden, deren exaktere Mess-
werte (z. B. Wasserhaushalt) die Befunde eventuell relativieren bzw. verbessern wiirden. Der Hauptgrund fiir
geringe Modellgite zur Raum- und Vegetationsstruktur liegt jedoch im Maf3stab (50m x 50m) des Rastergit-
ters. Die im Gelande geschatzten Eigenschaften der Vegetationsstruktur sind immer ,Mittelwerte® einer Ras-
terzelle und daher bei der gewahlten Aufldsung relativ grob. Bei wesentlich kleineren Rasterzellen (z. B. 10m
x 10m) lieRen sich Effekte der Beweidung auf die Vegetationsstruktur sicherlich feiner analysieren, was aber
andererseits einen nicht zu leistenden Arbeitsaufwand darstellen wirde. Andererseits scheint sich die ge-
wahlte Auflosung auf die erste und dritte Modellebene (Beweidung und Artenverbreitung) nicht negativ aus-
zuwirken. Letztlich muss also eine Ungleichheit von Validitat und Aussagekraft in Bezug auf die einzelnen
Kettenglieder ,Mensch/Standort —» Rind — Struktur — Arten“ genauso akzeptiert werden wie die relative
Uberbewertung des Standortes gegeniiber der Beweidung bei der Gestaltung der Vegetationsstruktur von
Weideflachen.

Wenn man raumliche Nachbarschaft und Standortbedingungen als weitgehend konstant einstuft, stellt das
Weidemanagement die einzige Steuerungsmdglichkeit der Artenvielfalt und ihrer Verteilung innerhalb von
Weideflachen dar. Daher kommt dem Weidemanagement lber Flachenabgrenzung, Weideeinrichtungen
und Dingung eine zentrale Bedeutung zu, wobei die Dingungsteuerung die gezielteste Einflussnahme ist.
Durch die aktuelle Dingepraxis werden bestehende Praferenzen der Weidetiere von hochgelegen, gut (auch
fur landwirtschaftliches Gerat) erreichbaren Weideabschnitten verstarkt. Dies sorgt fir eine Polaisierung der
Weidewirkungen an Ruheplatzen und deren naherer Umgebung einerseits sowie an entfernten Weidegrin-
den andererseits, wo sich Lagerfluren bzw. Langrasigkeit und Verbuschung einstellen (vgl. Kap. 5.1.2.2 bzw.
Kap. 5.1.2.4). Die aktuelle Dingung verhindert also zum einen die Etablierung neuer alternativer Ruheplatze
und zum anderen eine starkere Nutzung der Peripherie der Weiden. Durch Unterlassung oder Anderung der
Dingung wirde es vermutlich zu einer Depolarisierung, d.h. einer Aufteilung in mehrere Ruheplatze vermin-
derter Nutzungsintensitat kommen, was diese strukturell bereichern wirde und positive Effekte auf die loka-
len Artenvorkommen hatte. Aulerdem wiirden die Etablierung neuer Ruheplatze auch entfernte, bislang
weniger genutzte Areale besser ,erschlielen®, was zu deren intensiverer Nutzung als Weidegrund und an-
schliefende Struktur- und Habitatverbesserung filhren wiirde. Um mdglichst hohe Vorkommen der unter-
suchten Tiergruppen auf weiten Teilen der Weide zu erreichen, ist eine gezielte Gegensteuerung durch
Dingung wegen Interessenkonflikten mit dem Ressourcenschutz nicht anzustreben, sondern eher ihre Un-
terlassung. Dies ware insofern unproblematisch, da es im UG keine Arten der untersuchten Tiergruppen gibt,
die ausschlief3lich an stark frequentierte Lagerfluren oder unterbeweidete Weidegriinde gebunden sind. Au-
Rerdem ware bei Unterlassung der Dingung weder von einem vollstdndigen Rickgang der Lagerfluren,
noch der Verbuschungen auszugehen. Eine Anderung der Dingungsteuerung besonders auf groRen Wei-
den konnte also sowohl zur Verlangsamung der aus landwirtschaftlicher Sicht problematischen Verbu-
schung, als auch zu verbesserter Habitatqualitat fir Heuschrecken und Tagfalter flihren

Ein weiterer Steuermechanismus liegt in den Weideeinrichtungen (Zaune, Tranken), die das Raumnut-
zungsmuster der Weidetiere erheblich beeinflussen. So ist z. B. die geringe Nutzungsintensitat der stdlichen
Halfte von Koppel 3 auf das dortige Fehlen von Trénken ei gleichzeitiger Hdufung der Tranken in Norden der
Flache zurickzufiihren (vgl. Abb. 26). Auch Uber eine Veranderung des Wasserangebot auf den Flachen
lieRe sich das Beweidungsmuster und somit Vegetationsstruktur und Artenverteilung gezielt verbessern.
Ohne kunstliche Tranken aufwendig neu zu installieren, ware eher zu prifen, ob nicht natirliche Flie3ge-
wasser in die Weideabgrenzungen einbezogen werden kénnen. Gegebenfalls missten im UG Prag, entge-
gen der Ublichen ,Auszaunungs-Praxis® hierflir einzelne Waldstlicke, die FlieRgewasser beherbergen, in die
Weideflache aufgenommen werden. Dort wo FlieRgewasser bereits punktuell zur Tranke des Viehs genutzt
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werden, sollte ihre Einbeziehung auf maximaler Lange vorgenommen werden, um das Raumnutzungsmus-
ter zu entzerren und gleichzeitig eventueller Trittbelastung im Uferbereich vorzubeugen. Aul3erdem stellt
sich auRerdem die Frage, ob befahrbare Wege innerhalb der Weiden bestehen miissen (die besonders bei
Dungungsverzicht Uberflissig waren). Aus Bequemlichkeit nutzen die Rinder diese in grolem Umfang, was
der Bildung und dem Erhalt von Viehgangeln entgegensteht. Zudem spielt die GréRe der Weideflache fur
die Verteilung der Arten eine Rolle, da sich mit zunehmender Flachengrofie differenziertere Beweidungs-
muster ergeben, die eine Habitatdifferenzierung darstellt. Andererseits erklart die FlachengrolRe per se
nicht die Vorkommen von Tagfaltern und Heuschrecken innerhalb von Weideflachen. Diese mittlere Raum-
skala des Rastergitters (Kap. 5) ist letztlich nicht geeignet um Effekt der Flachengrof3e zu beurteilen. Hohe-
re Raumskalen zeigen dagegen einen deutlichen positiven Zusammenhang zwischen Flachengréfie und
Artenreichtum von Heuschrecken und Tagfaltern (s. Kap. 6.3).

6 Makroebene: Allmendweiden im landschaftsokologischen Kontext

6.1 Historische Entwicklung der Landnutzungssysteme

Zum Verstandnis der heutigen Situation des Grlnlandes im Studschwarzwald und seiner 6kologischen so-
wie naturschutzfachlichen Bedeutung ist eine Analyse der zurlickliegenden Entwicklung unverzichtbar.
Uber Jahrhunderte stabile Landnutzungssysteme mit hohen Anteilen gemeinschaftlicher Nutzungsformen
veranderten sich ab der zweiten Hélfte des 19. Jh. insbesondere aber im 20. Jh. Dies hatte und hat bis
heute drastische Auswirkungen in der Landschaft zur Folge (Kap. 6.1.1), die vor allem im Ruckzug der
Landwirtschaft durch sinkende Nutztierdichten (Kap. 6.1.2) und Anderungen der Nebennutzungen und
Pflegemalinahmen (Kap. 6.1.3) begriindet sind. Heute werden nur noch die Jungviehweiden in Allmend-
nutzung bewirtschaftet. Als Landschaftselemente leisten diese Jungviehweiden einen hohen Beitrag zur
regionalen Biodiversitat von Indikatorarten (Kap. 6.2). Doch auch die Jungviehweiden unterliegen unter-
schiedlichen Einflussgréen und variieren in ihrer 6kologischen Qualitat bzw. Habitatfunktion (Kap. 6.3).

6.1.1 Entwicklung der Landnutzung 1800-2002 n. Chr.

Zu Beginn des 19. Jh. wich das Landnutzungsmuster der drei untersuchten Gemarkungen Prag,
Geschwend und Tunau grundlegend von dem heutigen ab. Um das Jahr 1800 n. Chr. stielRen von den be-
wirtschafteten Talern aus einzelne Rodegassen in die Hanglagen vor und verbanden die bewirtschaftete
Flache Uber Hochplateaus, beispielsweise entlang der von nordéstlicher nach sidwestlicher Richtung ver-
laufenden Taler von Pragbach und Gisibodenbach, die Gber die heutigen Weidfelder Gisiboden und Prager
Boden verbunden waren (Abb. 49, Namensbezeichnungen s. Abb. 9. in Kap. 3.1.4). Im weiteren Verlauf
des Pragbachs zwischen Prag und Geschwend kamen weitere Rodegassen hinzu, die sich an Seitenge-
wassern der Talstrome orientierten. Etliche Kuppenlagen waren noch nicht landwirtschaftlich erschlossen
und trugen groRe zusammenhangende Waldareale, z. B. der gesamte Sengalenkopf im Zentrum des Ge-
bietes genauso wie Nollenwald und Stalden im Sidwesten (Namensbezeichnungen s. Abb. 9 in Kap.
3.1.4). Das als Weiden genutzten Rodungen lag in unmittelbarer Nahe der Ortschaften, beispielsweise um
den Ort Tunau. Dabei wurden auch steilere Hanglagen in Ortsnahe als Weiden genutzt, wie im Norden von
Geschwend und westlich von Prag (Abb. 49). Durch die Orientierung der Nutzung an Talern und der Sied-
lungsnahe, existierten um 1800 n. Chr. noch keine ausgepragten Weidefelder (= mehr oder weniger isolier-
te Weiden der Hochlagen). Weideflachen nahmen einen Anteil von knapp 40% der Untersuchungsflache
ein, Mahdgrunland ~9% (Tab. 40). Dies Mahdgrinland befand sich in der Nahe der Ortschaften und ent-
lang der Bache, wo sie gewassert werden konnten. In den tiefsten, klimatisch glinstigsten Lagen bei
Geschwend war Ackerbau in geringem Umfang vorhanden. Zur damaligen Zeit existierten andere Verwal-
tungsgrenzen, weshalb die groRen Waldareale noch nicht zum spateren Verwaltungsbezirk Schonau ge-
horten. Daher besalRen diese Walder auch noch keinen bannwaldartigen Status und knapp 15% ihrer spa-
teren Flache wurden 1797 beweidet, z.B. Teile des Nollenwaldes und des Schweinekopfes im Westen bzw.
Osten des Gebietes. Der Waldanteil war im untersuchten Gebiet mit rund 48% relativ gering. Siedlungen
und Verkehrswege nahmen nur einen Bruchteil des heutigen Ausmales ein (Tab. 40).
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Abb. 49: Landnutzungsverteilung im Jahr 1797 in den (heutigen) Gemarkungen Prag, Geschwend und Tunau

Im Verlauf der nachsten ~50 Jahre fanden bis Mitte des 19. Jh. erhebliche Nutzungsanderungen statt. Gro-
Re Areale steiler, ungunstiger Hanglagen wurden aus der Nutzung genommen und der Sukzession Uber-
lassen, z. B. nordlich von Geschwend oder im oberen Pragbachtal (Abb. 50). Je nach Zeitpunkt der land-
wirtschaftlichen Nutzungsaufgabe waren sie Jahr 1846 als Verbuschungszonen oder schon wieder bewal-
det (vgl. Osten der Abbildungen 49 und 50). Parallel zur Nutzungsaufgabe steiler, ortsnaher Standorte wur-
den andere, teils sehr ortsfernere, Areale gerodet und als Weiden landwirtschaftlich neu erschlossen (z. B.
im oberen Pragbachtal im NO des Gebietes, NO von Geschwend). Besonders die bislang gemiedenen
Hang- und Kuppenlagen westlich und sidlich von Prag sowie zwischen Stalden und Nollenwald im Zent-
rum des Gebietes wurden in die Nutzung genommen. Zum Teil wurden dadurch neue Offenlandverbindun-
gen geschaffen, z. B. eine Hochweide in Kuppenlage zwischen den drei Gemarkungen im Zentrum des
Gebietes. Andererseits wurden durch Nutzungsaufgabe auch ehemals durchgangige Weidebander unter-
brochen, wodurch z. B. im NO des Gebietes). Durch die parallele Aufgabe und Neugewinnung landwirt-
schaftlicher Nutzflache entstanden Mitte des 19. Jh. die bis heute flir die Region charakteristischen Weid-
felder, also von Wald mehr oder weniger isolierte Weiden (z. B. ,Prager Boden® im NO). Parallel dazu wur-
den die heutigen Verwaltungseinheiten des Gebietes eingerichtet, wodurch sich inselartige, im Zentrum des
Gebietes gelegene, Waldstlicke des ,Bannwaldes Schonau® bildeten, der seitdem offiziell nicht mehr land-
wirtschaftlich genutzt wurde (wenngleich er rechtlich zu keinem Zeitpunkt Bannwald war und sicherlich
auch illegal beweidet wurde). Dadurch ergaben sich auch die teilweise recht geradlinige Grenzen von Wald
und Offenland. Der Waldanteil ging in der ersten Halfte des 19. Jh. um ca. 4% zurlck, wahrend Weiden um
rund 2% zunahmen. Die Wiesennutzung wurde wegen des gestiegenen Heu- bzw. Futterbedarfs (Stallhal-
tung) und der Ausdehnung der Beweidung ausgeweitet (Tab. 40). Dabei kamen teils auch weit von den
Ortschaften abgelegene Wiesen neu hinzu, beispielsweise norddstlich von Geschwend oder siidlich von
Prag am Weissenbach. Die Ackerflachen blieben in der ersten Halfte des 19. Jh. konstant wahrend Sied-
lungsflache und Wegenetz leicht anwuchsen (Tab. 40).
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Abb. 50: Landnutzungsverteilung im Jahr 1846 in den (heutigen) Gemarkungen Prag, Geschwend und Tunau

Das geschilderte Muster der Landnutzung blieb bis 1922 mehr oder weniger unverandert (Abb. 51). Die
Nutzung des Offenlandes ging auf ein mit dem Jahr 1797 vergleichbares Ausmal zuriick, d.h. gut 4% der
gesamten Flache werden der Sukzession Uberlassen bzw. verwandeln sich zu geschlossenem Wald (Tab.
40). Einige Wiesen in peripherer Lage, beispielsweise am Gisibodenbach (NO von Geschwend), wurden
aufgegeben und die geschilderte Verinselung weit von den Orten entfernter Weiden zu Weidfeldern setzte
sich fort. Teils wurden dabei Weidebander unterbrochen, z. B. entlang der FlieRgewasser NO von Prag und
Geschwend, was zur Bildung der Weidfelder ,Kesselbach“ und ,Gisiboden“ (damals noch Uber einen
schmalen Offenlandkorridor miteinander verbunden) fUhrte.

Bis mindestens in die 20er Jahre des 20. Jh. existierte ein stabiles Landnutzungssystem in der Region. In
den Tallagen fand um die Siedlungen Wiesen- und Ackernutzung statt, letztere im Untersuchungsgebiet
nur in Geschwend. Dieser Wiesengurtel war durch eine scharfe Trennlinie aus Hecken, Mauern, Steinwal-
len und Terrassen mit Wegen von den Weiden abgetrennt. Unter dem historischen Kartenmaterial ist die
topographische Karte des Jahres 1922 erstmals hochauflésend und exakt genug, um diese Grenzlinie de-
tailliert nachzuvollziehen, beispielsweise um die Ortschaft Tunau (Abb. 51). In Talern mit komplexerer
Geomorphologie wie dem Gletscherkessel Prag war diese Trennlinie nur teilweise, z. B. im Stden des Or-
tes, ausgebildet, wahrend sie im Norden des Gletscherkessels unschérfer entlang von Hangkanten verlief.
Durch die TK25 von 1922 sowie erganzende Zusatzinformationen (Kap. 3.1.4) kann erstmals zwischen
Jungvieh- und Milchviehhaltung unterschieden werden. Milchviehweiden befanden sich in gut erreichbaren
ortsnahen Lagen. Weiter entfernt auf Kuppen oder an steileren Hangen lagen die Jungviehweiden. Von
Prag und Geschwend aus erstreckten sich z. B. im Anschluss an die Wiesenzone in norddstlicher Richtung
Milchviehweiden. Durch mehr oder weniger machtige Waldriegel hiervon abgetrennt schlossen sich han-
gaufwarts und auf Kuppen die ortsfernen Jungviehweiden an, z. B. ,Kesselbach® und ,Prager Boden* bzw.
,Gisiboden® (Abb. 51). In Tunau, wo der Gberwiegende Teil der relativ kleinen Gemarkung landwirtschaftlich
genutzt wurde, verteilten sich Milch- und Jungviehweiden auf die gegeniberliegenden Talflanken.
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Abb. 51: Landnutzungsverteilung im Jahr 1922 in den (heutigen) Gemarkungen Prag, Geschwend und Tunau

Bis 1951 kam es zu einem weiteren Riickgang des landwirtschaftlich genutzten Offenlandes und Wald
machte mit rund 54% erstmals mehr als die Halfte der untersuchten Gemarkungsflachen aus. Von der Nut-
zungsaufgabe waren Wiesen genauso stark betroffen wie Weiden (Tab. 40). Vor allem abgelegene Wiesen
wurden nicht mehr bewirtschaftet, wie im Tal des Gisibodenbachs und des Weissenbachs (Abb. 52). Durch
den verstarkten Einsatz von Dingemitteln (vgl. Kap. 6.1.3) sind die verbliebenen Wiesen allerdings produk-
tiver. Weiden verloren im Zeitraum zwischen 1922 und 1951 einen Anteil der untersuchten Flache von etwa
5%, wovon vor allem Milchviehweiden in mittelmafiger bis weiter Entfernung von den Siedlungen betroffen
waren. Dadurch wurden Offenlandbander abermals unterbrochen (z. B. NO von Prag und Geschwend).
Obwohl Milchviehhaltung immer noch die dominante Rolle spielte, anderte sich das Verhaltnis im Vergleich
zum Jahr 1922 langsam zugunsten des Jungviehs (Tab. 40). Punktuell werden Jungviehweiden, z.B. ,Gisi-
boden®, sogar ausgedehnt, dort allerdings vor allem wegen der Etablierung der Schafhaltung (vgl. Abb.
A.11 in Anh. 6.1). Durch diesen Rickzug der Landwirtschaft begann Mitte des 20. Jh. auch das bislang
stabile Landnutzungssystem zu verschwimmen. Die ehemals strenge Trennung in Wiesen- und Weidezo-
nen entlang einer scharfen Grenzlinie bestand nicht mehr uneingeschrankt. Viehhaltung verlagerte sich in
tiefere Lagen, bis hin zu einem Vordringen in die ehemalige Wiesenzone, wo durch Nutzungsaufgabe und
—intensivierung ,Platz frei“ geworden war, beispielsweise in den Tallagen von Tunau und Prag (Abb. 52).
Bis zur Mitte des 20. Jh. werden Siedlungen und Verkehrswege weiter ausgebaut (Tab. 40). Erstmals ge-
hen auch die, in der Region seit jeher nur geringfligig vorhanden, Streuobstwiesen zuriick, was in der er-
wahnten Nutzungsintensivierung des Schnittgriinlandes begrindet ist. Die schon zu Beginn des 20. Jh. nur
um Geschwend vorhandenen Acker werden vollstandig in eine Wiesennutzung Uberfiihrt (Abb. 52).
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Abb. 52: Landnutzungsverteilung im Jahr 1951 in den (heutigen) Gemarkungen Prag, Geschwend und Tunau

Die tiefgreifendsten Veranderungen der Landnutzungssysteme fanden jedoch in den folgenden 25 Jahren
bis Mitte der 70er Jahre statt. Es kam zu einem weiteren dramatischen Einbruch der Milchviehwirtschaft,
wahrend die Jungviehhaltung nur leichte Einbussen hinnehmen musste (vgl. Kap. 6.1.2). Insgesamt ging
der Anteil von Weideflachen in nur einem Viertel Jahrhundert um fast 10% zurlck, wohingegen der Wald-
anteil um dieselben Ausmale stieg (Tab. 40). Der Riickgang der (Milchvieh-) Weiden konzentrierte sich
abermals auf die ortsfernen Bereiche. Ganze Landschaftsausschnitte, z. B. entlang der Flielligewasser
Pragbachtal, Gisibodenbachtal) oder im Zentrum des Gebietes, wurden nicht mehr bzw. nur noch sehr
kleinflachig beweidet (Abb. 53). Auch die Mitte des 19. Jh. durch Beweidung isolierte Insel des Nollenwalds
erhielten nun wieder Anschluss an andere Waldareale. Der Riickgang vor allem peripher gelegener Wie-
sen setzte sich bis 1976 ebenfalls beschleunigt fort (Tab. 40). Zudem wurden Mahdflachen aber auch U-
berall sonst in dem ehemaligen Wiesengurtel aus der Nutzung genommen oder durch Weiden ersetz. In
den 70er Jahren bestand zwischen Prag und Geschwend erstmals keine Grunlandverbindung mehr (Abb.
53). Die frihere strenge Nutzungstrennung wurde zwischen 1951 und 1976 weiter aufgeweicht. Immer
mehr Viehweiden lagen nun in der Wiesenzone, beispielsweise im Gletscherkessel Prag (Abb. 53). In den
Nachkriegsjahrzehnten nahmen neben den Verkehrswegen besonders die Siedlungsflachen zu (Tab. 40).

Bis Mitte der 80er Jahre hielten diese Trends ungehindert an. Das landwirtschaftlich genutzte Offenland
ging um weitere knapp 4% zurick, Wald und Verbuschung nahmen um denselben Anteil zu (Tab. 40).
Wiederum zog sich besonders die Milchviehwirtschaft aus den letzten peripheren Bereichen zurlck, z. B.
ostlich von Tunau (Abb. 54). Von einer sporadischen Ziegenhaltung abgesehen, existierte nun zwischen
Ortschaften und ihren (Jungvieh-) Hochweiden kein Offenland mehr, d.h. zwischen Prag bzw. Geschwend
und ihren noérdlichen Weidefeldern ,Kesselbach, ,Prager Boden® bzw. ,Gisiboden® (Abb. 54). Im Jahr 1986
besall die Jungviehaufzucht in der Region erheblich mehr Bedeutung als die Milcherzeugung (Tab. 40).
Teilweise gelang es sogar, wie in Tunau, die Jungviehbestande zu vergréfern (vgl. Kap. 6.1.2), wodurch
sich immerhin kleine lokale Ausweitungen der Jungviehweiden einstellten, z. B. stlich von Tunau (Abb.
54).
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Abb. 54: Landnutzungsverteilung im Jahr 1986 in den (heutigen) Gemarkungen Prag, Geschwend und Tunau
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Die geschilderten Entwicklungstendenzen der zweiten Halfte des 20. Jh. halten bis heute an, haben jedoch
an Geschwindigkeit eingebu3t. Im Zeitraum zwischen 1986 und heute nimmt der Offenlandanteil nochmals
um 2% ab bzw. der Waldanteil um den gleichen Wert zu (Tab. 40). Im Vergleich zum vorhergehenden Zeit-
abschnitt ist der Rlickzug der Landwirtschaft also verlangsamt. Im Jahr 2002 sind immerhin noch Fragmen-
te der ehemals scharfen Nutzungszonierung vorhanden (Abb. 55).
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Abb. 55: Landnutzungsverteilung im Jahr 2000 in den (heutigen) Gemarkungen Prag, Geschwend und Tunau

Tab. 40: Landnutzungsanderungen in den Gemarkungen Prag, Geschwend und Tunau von 1797-2000, (-) methodisch nicht trennbar.
Landnutzungsform 1797 1846 1922 1951 1976 1986 2000
Acker 0,7 0,7 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0
Wiese 9,3 10,0 9,6 8,3 71 6,5 6,4
Streuobstwiese 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,0 0,0
Weide 39,3 41,0 36,7 31,5 22,0 18,7 16,9
davon Milchviehweide - - 23,4 17,6 10,0 7,5 6,2
davon Jungviehweide - - 13,3 13,9 12,0 11,2 10,7
davon sonstiges Vieh - - - - 0,4 0,8 0,8
Wald 47,7 43,9 48,3 54,1 64,1 67,5 69,3
davon Verbuschung - 56 57 9,3 8,9 7,5 3,7
Siedlung 0,5 0,6 0,7 0,8 1,0 1,1 1,1
Wege 2,2 3.1 3,7 4,2 4,8 4,9 5,0
Gewasser 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4

Die geschilderte Landnutzungsentwicklung der vergangenen 200 Jahre gilt fir die gesamte Untersuchungs-
region, d.h. sie verlauft in allen drei analysierten Gemarkungen gleichartig (Abb. 56). Entsprechend ihrer
unterschiedlichen geomorphologischen Voraussetzungen unterscheiden sich die Gemarkungen hinsichtlich
der einzelnen Landnutzungstypen. Uber den gesamten analysierten Zeitraum ist die Gemarkung
Geschwend die waldreichste, wahrend Prag und Tunau geringere Wald- bzw. héhere Offenlandanteile
zeigen. Ein Maximum des Offenlandes ist in Prag und Geschwend, etwas undeutlicher in Tunau um 1850
vorhanden. Die gréten Einbuflen des Offenlandes bei gleichzeitiger Bewaldung liegen ebenfalls in allen
drei Gemarkungen zwischen den 20er-80er Jahren des 20. Jh. Vom Verlust der Wiesenflache ist Tunau
etwas Uberproportional, Geschwend hingegen weniger betroffen. Die Anderungen der Landnutzung der
letzten 200 Jahre verlaufen in allen untersuchten Gemarkungen ahnlich, bei lokal variierendem Niveau des
Offenlandes.



6.1 Makroebene — Historische Entwicklung der Landnutzungssysteme 110

60 s —&— Wald Prag

- =0- =Wald Tunau

[$)]
o

= 3= Wald Geschw end

N
o
L

——¢— \Weide Prag

- =xX=- =Weide Tunau

Anteil Landnutzung [%]
w
o

[
— »=—\Weide Geschw end
20 -
Wiese Prag
10 Wiese Tunau
Wiese Geschw end
0 : : ‘

1800 1820 1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Abb. 56: Landnutzungsanteile Wald, Weide und Wiese der Gemarkungen Prag, Geschwend und Tunau von 1797-2000.
6.1.2 Entwicklung der Viehbestinde 1930-2002

Die zurlckliegende Entwicklung der Landschaft, der gezeigte Verlust von Offenland, besonders der Weide-
flachen hat verschiedene Griinde. In den untersuchten Gemarkungen ging die Zahl der landwirtschaftlichen
Betriebe im Verlauf des 20. Jahrhunderts drastisch zurtick. Heute gibt es im Vergleich zur vorigen Jahrhun-
dertwende nur noch knapp halb so viele Viehhalter (Abb. 57). Dies wirkte sich zum einen direkt auf die
Flache aus, da schubweise Offenlandbereiche aus der Nutzung genommen wurden und brach fielen bzw.
eine Nutzungsnachfolge teilweise die Art der Bewirtschaftung anderte (vgl. Kap. 6.1.1). Andererseits wuch-
sen die verbleibenden landwirtschaftlichen Betriebe. In Tunau beispielsweise reduzierte sich die Zahl der
Viehhalter seit 1960 um fast 2/3 (Abb. 57), deren jeweilige Viehbestéande vergrofRerten sich im gleichen
Zeitraum aber von durchschnittlich 6 auf 11 Rinder um fast die Halfte.
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Abb. 57: Entwicklung der Viehhalter 1895-2002. Quelle: Eigene Erhebungen in Archiven der Staatlichen Weideinspektion Schénau.
Bis 1925: gemarkungsbezogene Strukturdaten, 1937-1996 Viehzahlungen. 2000-2002 eigene Zahlung. Fir Prag liegen im Zeitraum
1975-1999 keine Daten vor (gestrichelte Linie), fir Geschwend nur bis 1949 (nicht dargestellt).

Die Konzentrationseffekte groRerer Betriebe mit mehr Vieh konnten aber den Riickzug der Landwirtschaft
insgesamt nicht nennenswert kompensieren. Die Zahl des aufgetriebenen Viehs sank im untersuchten Zeit-
raum ganz erheblich. Laut Gemeindestatistik des Ortes Tunau wurden im Jahr 1880 auf den Weiden 226
Rinder aufgetrieben, 1930 waren es immer noch 204 Rinder (Quelle: Eigene Erhebungen in Archiven der
Staatlichen Weideinspektion Schénau). Seit Mitte der 30er Jahre, seitdem der Viehauftrieb jahrlich durch
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die Staatliche Weideinspektion Schonau protokolliert wird, ging die Zahl der Rinder in Tunau von 130-140
Tieren auf heute etwa 80 zuriick (Abb. 58). Auch in der Nachbargemarkung Prag lagen die Rinderbestande
mit 529 Tieren im Jahr 1880 bzw. 427 Tieren 1930 laut Gemeindestatistik hdher und gingen anschlie3end
im selben Zeitraum von etwa 400 auf ~250 Tiere zuriick (Abb. 59). Aber auch die Art der Rinderhaltung
anderte sich grundlegend. Der ehemals dominierende Sektor der Milchviehhaltung begann in den 70er
Jahren des 20. Jh. zusammenzubrechen. Bis Ende der 70er Jahre/Anfang der 80er Jahre gingen die
Milchviehbestande stark zuriick, gegeniiber vorangehenden Jahrzehnten um mehr als die Halfte (Abb. 58
und 59). Als Reaktion darauf wurde in der Folgezeit der Jungviehbetrieb ausgebaut. Hierzu wurde ein stei-
gender Anteil Gastvieh, also Rinder zur pensionsartigen Sommerweide, von auf3erhalb in die Region geholt
(Abb. 58 und 59). Zudem waren die Viehbestande der Region in der ersten Halfte des 20Jh. auch durch die
Haltung anderer Nutztierrassen wesentlich hoher. Bis Ende der 50er Jahre wurden in Tunau und Prag Zie-
gen in nicht unerheblichem Umfang mit den Rindern in gemischten Herden, aufgetrieben. Hinzu kamen,
wie in Prag, teilweise noch Schafe, deren Haltung sich jedoch nicht langerfristig etablieren konnte. Die ge-
samten Viehbestande der Region haben also im Verlauf des 20. Jh. stark abgenommen, weshalb immer
weniger Weideflache benétig wurde. Zudem ging auch die Umstellung von Milchvieh zu Jungvieh, wegen
der fehlenden Milchgabe sowie des geringeren Alters und Koérpergewichtes der Tiere, mit einem verringer-
ten Futter- und damit Flachenbedarf einher. Durch diese beiden Faktoren wurden die Weideflache im Ver-
lauf der 20 Jh. immer weiter verkleinert (s. Kap. 6.1.1). Durch diese schrittweise Verkleinerung der Weide-
flachen blieb die Beweidungsintensitat, die Besatzstarke [GVE/ha], in der Region zumindest im 20. Jh. je-
doch weitgehend konstant bei 0,5-0,6 GVE/ha (Abb. 58 und 59). Legt man den alteren, aber weniger detail-
lierteren Gemeindestatistiken bezlglich ihrer Rinderangaben ein Verhaltnis von Milchvieh:Jungvieh von 2:1
zugrunde (vgl. alteste Angaben in Abb. 58 und 59), so lassen sie der Zeit davor etwas hdhere Beweidungs-
intensitaten vermuten: Im Jahr 1930 in Tunau 0,86 GVE/ha (Prag=0,76 GVE/ha) und 1880 in Tunau 0,96
GVE/ha (Préag=0,85 GVE/ha).

Fur die Gemarkung Geschwend liegen nur Daten des lokalen (Jungvieh-) Weidfeldes vor. Diese ortfernen
Hochlagen blieben von den Landnutzungsanderungen weitgehend unbetroffen, da Milchviehhaltung dort
nie eine Rolle spielte und folglich die Umstellung auf Jung- Gastvieh weniger drastisch ausfiel. Die einzige
Besonderheit ist eine bis in die 50er Jahre recht umfangreiche Schafhaltung (Abb. A.11 in Anh. 6.1), nach
deren Zusammenbruch die Flache des Weidfelds ,Gisiboden® von 122ha auf 84ha verringert wurde.
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Abb. 58: Entwicklung der Viehbestande der Gemarkung Tunau 1936-2000. Datengrundlage: Jahrliche, kontrollierte Auftriebsmeldun-
gen; eigene Erhebungen in Archiven der Staatlichen Weideinspektion Schénau. Angaben zum Gastvieh sind Anteile des Jungvieh-
viehbestandes. Zur Berechnung der Besatzstarke [GVE/ha] wurden die GrofRe der Weideflache mittels GIS aus historischen Karten
und Luftbildern (Kap. 6.1.1.) ermittelt. Dabei wurde eine lineare Flachendegression zwischen den verfligbaren Daten zugrunde gelegt.
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Abb. 59: Entwicklung der Viehbestande der Gemarkung Prag 1937-2000. Datengrundlage: Jahrliche, kontrollierte Auftriebsmeldun-
gen; eigene Erhebungen in Archiven der Staatlichen Weideinspektion Schénau. Angaben zum Gastvieh sind Anteile des Jungvieh-
viehbestandes. Zur Berechnung der Besatzstarke [GVE/ha] wurden die GrolRe der Weideflache mittels GIS aus historischen Karten
und Luftbildern (Kap. 6.1.1.) ermittelt. Dabei wurde eine lineare Flachendegression zwischen den verfligbaren Daten zugrunde gelegt.

Nicht nur Viehzahlen, sondern auch andere wichtige Eigenschaften und KenngréRen der gemeinschatftli-
chen Nutzungssysteme wandelten sich im Laufe des 20. Jahrhunderts. Die Ertrdge der Jungviehaufzucht,
also die Gewichtszunahmen der Tiere im Verlauf einer Weideperiode, sind von verschiedenen Faktoren wie
der Viehrasse, Weidequalitdt und —-management und der Weidedauer abhangig. Aus dem Sidschwarzwald
liegen Daten langjahriger Viehwiegungen vor, die jeweils bestimmte landwirtschaftliche bzw. viehzichteri-
sche Standard-Kenngrof3en beinhalten. Diese stellen jeweils unterschiedliche Aspekte der Gewichtszu-
nahme von Rindern dar. Der Aspekt der Weidedauer, auf den untersuchten Jungviehweiden durchschnitt-
lich 118 Tage, ist in der Angabe der taglichen Gewichtszunahme pro Tier herausgerechnet. Diese Kenn-
grole spiegelt zudem auch den Wechsel der Viehrassen wieder. In der Region lagen die téglichen Ge-
wichtszunahmen pro Tier mindestens von den 20er bis in die 70er Jahre bei durchschnittlich rund 400g
(Abb. 60). Die Jungviehherden bestanden zu dieser Zeit fast ausschlieRlich aus bodenstandigen Hinterwal-
der-Rindern. Seit Ende der 70er/Anfang der 80er Jahre, parallel zum neu etablierten Gastviehbetrieb (s.0.),
sind die tagliche Gewichtszunahmen pro Tier deutlich angestiegen und liegen heute bei mindestens 700-
800g (Abb. 60). Die heutigen Gastvieh-Jungrinden nehmen damit im Durchschnitt téglich fast das Doppelte
an Gewicht zu.

Die Hochleistungsrassen der Gastviehherden haben neben diesen gréReren Zuwachsraten i.d.R. jedoch
auch ein hoheres Grundgewicht, d.h. Auftriebsgewicht. Das durchschnittliche Gewicht der Rinder beim
Weideauftrieb im Mai erhohte sich seit Einfihrung der Gastviehwirtschaft in den 70er und frihen 80er Jah-
ren von etwa 300kg auf heute knapp 400kg (Abb. 60). Aber auch Aspekte der verbesserten Tiergesundheit,
Stallhaltung, Qualitat des Winterfutters und Rassezugehdrigkeit haben schon seit den 60er Jahren zu einer
Steigerung des Auftriebsgewichtes beigetragen. In der Zeit davor, bis etwa 1960 lag das durchschnittliche
Auftriebsgewicht des Jungviehs zwischen 200 und 250 kg. Die saisonale Gewichtszunahme, als prozentua-
le Steigerung des Auftriebgewichts, relativiert die Rassezugehorigkeit der Rinder, da sie dem Umstand
Rechnung tragt, dass Hochleistungsrassen ein héheres Auftriebsgewicht besitzen. Auch wenn sie ebenfalls
einen leichten Anstieg bei der Einfilhrung des Gastviehbetriebs Ende der 70er Jahre zeigt, weist die saiso-
nale Gewichtszunahme in der zweiten Halfte des 20 Jh. einen kontinuierlicheren Anstieg auf und spiegelt
so die aus landwirtschaftlicher Sicht verbesserte Weidqualitat wieder (Abb. 60). Schwankungen der Tier-
gewichte bis in die 50er Jahre sind durch die Mangelerscheinungen des 2. Weltkrieges begrindet.
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Abb. 60: Entwicklung der durchschnittlichen Auftriebsgewichte und Gewichtszunahmen von Jungviehrindern im Siidschwarzwald von
1996-2000. Zugrunde liegen jahrliche Viehwiegungen der Weidfelder Gisiboden, Prager Boden, Prag, Utzenfeld, Menzenschwand und
Bernau-Krunkelbach. Eigene Erhebungen in Archiven der Staatlichen Weideinspektion Schénau.

6.1.3 Nebennutzungen der Allmendsysteme und ihre Dynamik im 20. Jh.

Jeder Allmendnutzer, der Vieh in das gemeinschaftliche Weidesystem einbringt, musste eine sog. Fron-
dienstleistung, eine Tatigkeit zur Verbesserung der Weideflachen erbringen und/oder ein Weidegeld bezah-
len. Der Umfang dieser Arbeitsleistung wurde nach der eingebrachten Viehzahl bemessen. Diese Arbeits-
leistungen beeinflussen die Weideflachen als Nebennutzungen in hohem MaR. Von den gravierenden An-
derungen der Landnutzungssysteme im Sudschwarzwald in der zweiten Halfte des 19. Jh. und im 20. Jh.
bleiben auch diese Nebennutzungen nicht unbetroffen. Das Arbeitsvolumen der Nebennutzungen sank
nicht nur absolut, sondern auch bezogen auf die parallel zuriickgehende Weideflache, was sich im Ruck-
gang des flachenbezogenen Arbeitsvolumens zeigt (Abb. 61). Wurden in den drei untersuchten Gemarkun-
gen wahrend der 50er Jahre noch zwischen 4 und 12 Arbeitstunden je Hektar und Jahr abgeleistet, so ver-
ringerte sich diese Nebennutzung Ende der 80er Jahre auf etwa 2-6 h/ha. Eine schrittweise Verkleinerung
der Weideflachen (vgl. Kap. 6.1.1) konnte also den Rickgang der Arbeitsleistung je Flacheneinheit nicht
nennenswert aufhalten. Die sehr hohen Arbeitseinsatze 1941 und 1942 wurden zumindest z.T. durch den
Reichsarbeitsdienst erbracht (Abb. 61). Gleichzeitig fand in den Kriegsjahren nur verminderte Nebennut-
zung statt, fir 1945 wurden Fehlen die Angaben. Seit Ende der 80er/Anfang der 90er Jahre ist im Sid-
schwarzwald ein 14-kdpfiger Landschaftspflegetrupp samt zweier Schlegelmulchgerate unter Leitung der
Staatliche Weideinspektion Schonau im Einsatz. Diese staatlich subventionierten Landschaftspflegemal}-
nahmen ersetzen bzw. ergdnzen manchenorts die bisherigen Nebennutzungen. Dadurch ist der Umfang
der ,Nebennutzungen® in den letzten 15 Jahren etwa konstant (Abb. 61), allerdings wird seit 1987 ein ver-
andertes Protokoll zur Dokumentation der Arbeitszeiten verwendet (Kap. 3.1.4).

Aber nicht nur das Arbeitsvolumen der Nebennutzungen sank, sondern auch Art und Inhalte der Tatigkeiten
anderten sich im Verlauf des 20. Jahrhunderts ganz wesentlich. In der ersten Halfte des 20. Jh. wurde die
verfugbare Arbeitskapazitat vor allem darauf verwandt, die Weiden infrastrukturell und (vegetations-) struk-
turell zu verbessern. Neben dem Wegebau wurden Be- und EntwésserungsmalBnahmen durchgefihrt,
letztere zum Trankenbau, teils durch Gewasserumleitungen, Pumpen und Verrohrungen (Abb. 62). Zudem
wurde viel Aufwand in die Rodung/Mahd von Gehdlzen und sog. ,Problempflanzen® (Adlerfarn, Brombeere,
Zwergstraucher) investiert (Abb. 62 und Tab. 41). Aber auch landwirtschaftliche ,Strukturverbesserungen®
der Weiden wurden durch MaRnahmen wie ,Steinreinigung®, ,Reisig sammeln/verbrennen®, ,Kuhfladen
verteilen“ oder ,Hugel abhacken® vorangetrieben (Abb. 62 bzw. Tab. 41). Diese Art der MalRnahmen blieb
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auch in den 50er und 60er Jahren von Bedeutung, es kam jedoch die Dingung in grofem Umfang hinzu.
Vorher wurde nur Stallmist oder Giille verwendet (Tab. 41), die zudem meist eher auf den Privatwiesen und
nur in geringem Umfang auf den gemeinschaftlichen Weideflachen ausgebracht wurden. Mit der Verflig-
barkeit von Kunstdiinger ab Beginn der 50er Jahre nahm jedoch auch die Dingung der Gemeinschaftswei-
den stark zu. In derselben Zeit gingen die Biomasseentziehenden Tatigkeiten Rodung/Mahd deutlich zu-
rick. Bis Mitte der 60er Jahre bedeutete die Betreuung des Viehs keinen grol3en Arbeitsaufwand (eventuell
wurden jedoch Teile friherer Hirtentatigkeit auerhalb des Systems erbracht und nur z.T. protokolliert).
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Abb. 61: Arbeitsleistungen innerhalb der Allmendsysteme Prag, Tunau und Geschwend 1934-2000. Angaben sind flachengewichtet.
Die jeweilige GroRe der Weideflachen wurde mittels GIS aus historischen Karten und Luftbildern (Kap. 6.1.1) ermittelt, wobei eine
lineare Degression der Flache zwischen den verfiigbaren Daten zugrunde gelegt wurde. Arbeiten werden seit 1987 anders protokol-
liert und berechnet (gestrichelte Linie), siehe dazu auch Kap. 3.1.4.
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Abb. 62: Nebennutzungen: Flachenbezogene Arbeitszeiten innerhalb der Allmendsysteme Prag, Tunau und Geschwend 1934-2000.
nach Art der Tatigkeit Einzeln protokollierte Arbeiten (s. Tab. 40) sind zu Kategorien zusammengefasst: Strukturverbesserung (=Reisig
sammeln und verbrennen, Hiigel abhacken, Steinreinigung, Kuhfladen verteilen), Wasserversorgung (=Trankestellen instand halten,
Be- und Entwasserung), Viehbetreuen (=Vieh hiten, Vieh umtreiben), Rodung / Mahd (=Unkraut/Farn-Mahd, Mahen und Heuen,
Rodungsarbeiten), Zaune (=E-Z&une instand halten, Zaune instand halten), Diingung (=Kunstdiingung, Giille und Mist ausbringen).
Die Kategorie Sonstiges ist nicht dargestellt. Arbeiten werden seit 1987 anders protokolliert und berechnet (Landschaftspflegetrupp),
s. Kap. 3.1.4. Quelle: Eigene Erhebungen aus Arbeitsplanen der Staatlichen Weideinspektion Schénau.
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Ende der 60er Jahre setzte mit der Umstellung von Hitehaltung auf Koppelung mit Elektrozaunen ein dras-
tischer Wandel des Arbeitssystems ein (Tab. 41). Frihere ArbeitsmalRnahmen waren Nebennutzungen
i.e.S., d.h. Geholzschnitt- oder Mahdgut hatten einen ,Nutzen® indem sie verwendet wurden. Auch die Ver-
teilung/Entnahme von Kuhfladen ,nutzte* der Strukturverbesserung der Weide bzw. der Flache, auf der sie
anschlieBend wieder ausgebracht wurden. Auflerdem wirkten sich die friiheren mechanischen Malknah-
men, Rodungen/Mahd, ja selbst Diingungen, direkt auf die Flache und deren Vegetation bzw. Raumstruktur
aus. Seit der Umstellung von Hutehaltung auf Koppelung Ende der 60er Jahre zielten Arbeitseinsatze nun
eher auf Weideeinrichtungen ab. Besonders durch den Arbeitsaufwand an den neu eingeflhrten Elektro-
Zaunen wurden alle anderen bisherigen Tatigkeiten wahrend der 60er und 70er Jahre stark heruntergefah-
ren (Abb. 62). Lediglich Dingung wurde auf einem vergleichsweise hohen Niveau weiter betrieben. Der
Aufwand fur Viehbetreuung nahm durch den Umtrieb in den Koppelsystemen deutlich zu. Dieser Trend hielt
in den 80er Jahren ungemindert an, wobei die Rodung/Mahd nun fast ganzlich unterblieben, so dass sich
Ende der 80er Jahre die ehemaligen Nebennutzungen fast vollstandig zu technischen Instandhaltungen
gewandelt hatten. Neben (Elektro-) Zdunen bendtigten Wasserversorgung und Viehumtrieb, begleitet von
geringfligigen DiingungsmafRnahmen, die volle Aufmerksamkeit (Abb. 62). Diese Entwicklung kehrte sich
mit Einfihrung des erwahnten Landschaftspflegetrupps der Staatlichen Weideinspektion Schénau Anfang
der 90er Jahre um. Seitdem wird wieder verstarkt Rodung/Mahd durchgefihrt.

Tab. 41: Arbeitsleistungen [h/ha] innerhalb der Allmendsysteme Prag, Tunau und Geschwend 1934-2000. Flachenbeziige mittels GIS
aus historischen Karten und Luftbildern ermittelt (Kap. 6.1.1) ermittelt, wobei eine lineare Degression der Flache zwischen den verfiig-
baren Daten zugrunde gelegt wurde. Arbeiten werden seit 1987 anders protokolliert und berechnet, s. Kap. 3.1.4. Quelle: Eigene
Erhebungen aus Arbeitsplanen der Staatlichen Weideinspektion Schénau.
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1989 3.78 2.73 0.33
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1987 | 1.06 | 0.07 2.69 143 | 0.98 252 6.09 1.28 0.53
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1984 | 0.38 0.03 | 5.67 1.39 2.51 0.17 0.63 0.25
1983 | 0.01 2.36 0.25 1.35 0.24
1982 | 0.78 6.16 1.13 3.12 0.14 0.18 0.18
1981 | 0.98 3.02 0.47 2,02 0.10 0.58
1980 | 1.23 | 0.03 | 0.02 | 5.65 0.43 3.34 0.54
1979 | 0.95 097 | 413 1.84 1.32 0.43 0.36
1978 | 0.60 5.89 2.03 | 0.11 2,54 0.09 0.73
1977 | 0.13 0.03 | 3.80 1.95 | 0.08 2.39 0.06 0.07
1976 | 0.80 6.17 1.88 | 0.04 0.69 | 0.09 0.23 0.02
1975 | 1.25 0.10 | 3.95 1.91 | 0.69 0.34 | 0.10 0.02 0.01 0.14
1974 | 0.64 4,58 1.31 248 | 0.06 0.07 0.19 1.48
1973 | 0.27 0.26 | 5.39 164 | 0.19 0.42 0.02 0.34 1.01 0.05
1972 | 0.96 | 0.02 5.41 2,09 | 0.12 1.38 0.18 0.67 0.03
1971 | 0.71 0.21 | 6.31 2.34 0.23 | 0.26 0.09 | 0.83 0.18
1970 | 1.01 0.03 | 7.08 2.03 | 0.90 0.85 0.01 | 2.02
1969 | 0.53 | 0.10 5,31 2,04 | 0.99 2,07 0.12 | 0.09 0.03
1968 | 1.07 0.10 | 6.11 2,38 | 0.88 1.50 0.49 | 0.65 | 0.02 0.82
1967 | 217 | 0.76 | 0.24 | 3.84 | 1.38 | 246 | 1,21 | 0.68 | 0.54 | 0.35 | 0.01 0.01 |1 0.73 | 048 0.63
1966 | 0.25 0.25 (539 340|211 1.02 | 0.16 | 0.16 | 0.52 0.27 | 0.88 | 0.97 0.91
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1963 | 1.10 | 1.38 | 0.98 458 [ 530 ( 054 | 0.10 | 112 | 1.19 0.68 | 0.73 | 0.92 0.43
1962 | 0.97 | 2.44 | 0.39 381295 |0.61|005|0.84)|082]|0.22]|0.11 0.23 0.36 0.65
1961 | 0.89 | 0.86 | 0.26 3.20 | 713 | 150 | 0.13 | 0.53 | 0.62 0.19 ] 0.31 | 0.27 0.97
1960 | 0,38 | 0.39 | 0.22 05911551042 | 0,07 0.57 006 1016 10021093 0.22
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Tab. 41: Fortsetzung

$ P S | =
I By =
5 x s % 21§ | 2 3 S
5|28 | m - O I I - - < O PO I I
g g 3 SN | D] &< g 2 3 ) P S| s S 3 2
0 S 2 @ A S S 2 = 2 l S 2 o a
T |35 |s|8&|s|s|le|lz|2|s|&|s!/§8|<|8|s5]|3|s
S 1885 s |s|§|8l&8|g|8 |35 |52 |38/|$%
@ ® g ® S < o 3 3 Q < S
g o > S 2 g
5] S <Y
«Q
1959 | 0.88 | 1.29 | 0.31 3.38 | 4.57 | 1.89 0.60 | 0.37 | 0.10 0.12 [ 0.26 [ 0.43 [ 1.25 0.52
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1954 | 2.78 | 245 | 0.73 0.56 | 3.42 | 243 | 0.06 2411048 (022 |1 060 | 1.76 | 0.31 | 3.28 0.96
1953 | 254 | 1.94 | 042 0.37 | 423 | 4.70 | 0.46 0.97 | 0.24 0.74 | 096 | 0.98 | 3.60 1.94
1952 | 0.82 | 2.18 | 0.62 0.27 | 2.30 | 3.47 | 0.36 0.07 | 0.31 0.03 | 0.44 | 092 | 2.89 1.36
1951 | 0.41 | 1.68 | 0.38 3.22 | 3,58 | 0.39 0.51 | 045 0.13 | 0.57 | 0.41 | 3.20 3.67
1950 | 2.27 | 0.94 | 1.02 0.27 | 0.62 | 3.64 | 0.38 0.25 | 0.62 0.36 | 1.25 | 1.23 | 4.66 2.55
1949 | 1.52 | 1.55 | 0.25 0.86 | 2.83 | 3.93 | 0.32 0.49 | 0.04 0.74 7.48 3.70
1948 | 1.12 | 2.15 | 0.07 0.02 2.38 | 0.36 0.20 1.29 3.52
1947 | 0.16 | 1.32 | 0.52 0.16 | 0,15 | 2.86 | 0.41 0.23 0.01 3.52 0.54
1946 | 1.39 | 0.34 | 0.32 0.08 | 0.08 | 0.24 | 0.06 0.23 ]| 042 0.02 | 0.08 | 0.87 | 1.07 0.90
1945 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
1944 | 0.27 | 0.33 | 0.19 0.13 1074 | 0.56 | 0.48 0.51 | 0.01 1.03 0.12 0.55
1943 | 0.36 | 0.87 | 0.73 0.15 ] 160 | 1.46 | 0.31 0.18 | 0.36 | 0.20 | 0.07 | 0.57 1.67 0.76
1942 | 0.66 | 1.89 | 0.46 0.12 | 0.65 | 2.56 | 0.39 0.31 10,70 | 1.36 0.87 | 1.80 | 3.62 3.65
1941 | 1.69 | 4.61 0.11 ] 318 | 2.97 | 0.41 0.82 | 4.68 | 0.59 2.63 | 0.83 |10.12 2.76
1940 | 5.61 | 5.15 | 1.54 0.12 | 193 | 3.03 | 0.39 0.50 | 257 | 0.22 0.94 7.06 2.68
1939 | 0.79 | 0.99 | 0.09 0.26 | 0.72 046 | 0.44 0.74 1.64 1.07
1938 0.82 2.22 0.47 0.58 | 1.70 0.86 | 2.75 0.90
1937 | 0.78 | 1.71 | 0.35 0.67 1111036 | 0.24 | 0.06 | 0.17 | 0.62 | 0.87
1936 | 0.34 | 1.03 | 0.14 0.07 | 1.25 0.32 | 0.06 | 0.01 0.08 0.81
1935 | 1.96 | 5.07 | 0.47 0.38 | 0.12 1.11 | 2.07 | 0.64 0.29 | 0.38 | 0.80
1934 | 122 |1 273 | 0,14 0.07 0.12 2.59 | 0,06 | 0,61 024 | 0.64
6.1.4 Diskussion Hypothese 6 -

Das Landnutzungsschema des untersuchten Gebietes weist eine fir die Region typische zeitliche Konstanz
auf, d.h. es besteht seit der Besiedlung mehr oder weniger gleichartig (ABETZ 1954, ALBERT & KRATZMEIER
1986, EGGERS 1954, GEIGER 1990, G071z 1929, 1936, MOHR & SCHRODER 1997, SCHWENDEMANN & MULLER
1980). Diese Konstanz des Landnutzungsschemas im Sudschwarzwald hat mehrere Ausgangspunkte. Zum
einen etablierten sich schon mit der mittelalterlichen Landnahme friih gemeinschaftliche Formen der Wei-
denutzungen in den teilweise recht unzuganglichen Lagen (POHLE 1986). Zum anderen zwang die im Un-
tersuchungsgebiet iberwiegend vorhanden Real-Erbenteilung zu strikten Organisationsformen. Die ge-
meinschaftliche Viehhaltung, in der Untersuchungsregion Gberwiegend Allmende, machte die Nutzung gro-
Rer, zusammenhangender Flache rentabel und eine Erschliefung der Hochlagen flr die Weidewirtschaft
Uberhaupt erst moglich (MULLER 1980). Gemal dieser geschichtlichen und der variierenden naturlichen
Gegebenheiten stellten sich auf kleinem Raum sehr unterschiedliche Landnutzungssysteme ein. Im &stli-
chen Hochschwarzwald, wo die Beschaffenheit des Gelandes Uberall leicht Rodungen erlaubte, etablierte
sich ein bunter Wechsel von Wald und Kulturland mit unscharfen Grenzen (G0Tz 1929). Im westlichen
Hochschwarzwald, zu dem die Untersuchungsregion zahlt, sind die Kulturen hingegen an bestimmte Zonen
gebunden (GOTz 1929, EGGERS 1954, 1957). In der nordlichen Peripherie der Untersuchungsregion wurde
die ,Breitnauer Schlagwirtschaft® (EGGERS 1954) praktiziert, die sich durch kleinparzellierte, rotierende Feld-
graswirtschaft mit undeutlicher Trennung in Acker-, Wiesen- oder Weidezonen auszeichnete und deren
gemeinschaftliche Weidenutzung zwischen 1750 und 1850 weitestgehend abgeschafft wurde.

In der Untersuchungsregion etablierte sich tberwiegend das Landnutzungsschema der ,Allmendwirtschaft
des Wiesetals” (EGGERS 1954). Die Allmendwirtschaft des Wiesetals zeichnete sich durch den geringen
Anteil privaten Besitzes aus, der vollstdndig im ortsnahen sog. ,zahmen Feld” lag. Dieser Privatbesitz
des,zahmen Feldes®, je Landwirt 18-20 Flurstlicke in Gemengelage von jeweils maximal “z2ha GroRe, unter-
lag einer Feldgraswirtschaft. Dabei unterteilte sich das private ,zahme Feld“ gemal G671z (1936) in eine
innere, ganz unten im Tal gelegene Zone mit gewasserten Dauerwiesen ohne Schlageinteilung und eine
aullere Zone aus Feldgrasland. In dieser dufleren Zone des Feldgraslandes wechselten sich auf Um-
bruchsstiicken 0,1-0,2ha 3-15jahrige Ackerbauphasen ohne geregelte Fruchtfolge und 3-5jahrigen Wie-
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senphasen (jahrliche 2 Schnitte) ab. Die Flurstliicke dieser auferen Zone waren in kleine, rechteckige,
hangparallele Gewanne eingeteilt, die wiederum alle 2-4 Gewanne eine Terrassierung aufwiesen. Jede
Terrasse war hierbei mit einem Feldweg inklusive Gehdlzsaum aus Kirsche, Hasel, Eberesche, Fichte oder
Brombeere ausgestattet. Durch eine scharfe Grenze entlang von Mauern, Zaunen oder Geholzen schloss
sich hangaufwarts das sog. ,wilde Feld an, untergliedert in Talweiden und Hochweiden, beide in gemein-
schaftlicher Nutzung. Auf den Talweiden wurde taglich Milchvieh in gemischten Herden mit anderen Nutz-
tieren auf- und abgetrieben (daher auch Heimweiden genannt), ohne dass Beschrankung der Viehdichten
bestanden. Betreut wurden die (Milchvieh-) Herden von Hirtenjungen des Dorfes, deren ,Hirtenschule® mit
ihrem Unterricht zeitlich genau an die Ablaufe der Weidewirtschaft angepasst war (SCHWENDEMANN & MUL-
LER 1980). Aufgrund der fehlenden Auftriebsbeschrankungen war der wirtschaftliche Zustand der Talweiden
relativ schlecht, denn sie bestanden aus ,viel Borstgras, Heidekraut, Heidelbeere und Fligelginster, ober-
halb trat Gehdlzjungwuchs hinzu® (G0Tz 1936). Im Gegensatz dazu war es um die Wirtschaftlichkeit der
Hochweiden, die durch Waldsdume oder Hecken von den Talweiden abgegrenzten waren, besser bestellt.
Diese Hochweiden besallen oft die Form alter Rodungsinseln (dann Weidfeld genannt) und befanden sich
in Hang- oder Kuppenlagen. Die in Stlickzahlen begrenzte Jungvieh-Allmendhaltung wurde wahrend der
gesamten Weideperiode durch hauptberufliche Hirten betreut, ahnlich dem friheren Almbetrieb der Alpen.

In Prdg, Tunau und Geschwend bestand die Allmendwirtschaft des Wiesetals sehr konstant bis An-
fang/Mitte des 20. Jh. zu regional typischen Landnutzungsanteilen, wie andere Autoren fur benachbarte
Gemeinden belegen (BRUCKNER 1980, GEIGER 1990, MOHR & SCHRODER 1997). Dabei wich die Landnut-
zung durch Geomorphologie und Verwaltungsgrenzen des Untersuchungsgebietes jedoch leicht vom
Schema sensu EGGERS (1954) ab. Eine deutliche Grenzlinie zwischen ,zahmem Feld“ und ,wildem Feld*
war beispielsweise in Tunau vorhanden, allerdings keine Hohenzonierung, da das enge Tal Milchvieh- und
Jungviehweiden auf gegenilberliegende Hange verteilte. In Prag und Geschwend war eher diese Héhen-
zonierung verwirklicht, als eine vollstandig ausgebildete Grenzlinie zwischen Wiesen- und Weidezone.

Die Landnutzungssysteme des Siidschwarzwaldes wurden bis ins 19. Jh. durch ihren hohen Grad an Sub-
sistenzwirtschaft stabilisiert. Aulenbeziehungen fehlten mit Ausnahme eines bescheidenen Viehhandels
(Luick 1997), Nahrung und Heu mussten recht oft zugekauft werden (MOHR 1997). Weidewirtschaft spielte
in den Nutzungssystemen schon immer die dominierende Rolle. Daher nahmen Weideflachen im Wiesetal
um 1770 ca. 40 % der Flache ein, wahrend Walder nur rund ein Drittel ausmachten (DRESCHER in GEIGER
1990). Auch die Landnutzungsaufteilung der Gemeinde Hinterzarten im Sudschwarzwald (3990ha) um
1800 unterstreicht dies: Acker=10,2%, Wiesen=6,3%, Wald=25,3%, Weidfeld (inkl. Gestriipp, Odland)=
68,0% (ZAHN ca. 1810 in BOMMER 1993). Diese Angaben decken sich gut mit den historischen Befunden
der drei untersuchten Gemarkungen Prag, Tunau und Geschwend. Der ermittelte Waldanteil lag dort 1797
zwischen 27-38%, Wiesen (inkl. Acker) bei 8-17%, im Mittel bei 9,3%. Auf Niveau der gesamten Untersu-
chungsflache erhoht sich der Waldanteil durch die isolierten Walder des Verwaltungsbezirks Schonau. Le-
diglich die Anteile der Weideflache liegen in den drei Gemarkungen mit 35-55% etwas niedriger als von
ZAHN (1810) angegeben, allerdings konnte ,Gestriipp®, also Sukzessionsflachen und Waldweiden, metho-
disch bedingt, nicht differenziert werden und ist daher dem deswegen erhdhten Waldanteil und nicht den
Weiden zugerechnet. Um 1800 n. Chr. weist das Bild der Landnutzung in den drei untersuchten Gemar-
kungen mit etlichen schmalen Offenlandkorridoren entlang von Talern und FlieRgewéassern eine charakte-
ristische Form auf. Diese Rodungsgassen verdeutlichen, dass die mittelalterliche Besiedlung und Land-
nahme zu dieser Zeit noch nicht vollstéandig abgeschlossen war, weil sie im weitern Zeitverlauf entweder
aufgegeben oder zu flachigen Nutzungseinheiten, also Rodungsinseln, ausgedehnt wurden. Das Landnut-
zungssystem war zu diesem Zeitpunkt also noch in einer expansiven Phase inbegriffen. Allerdings ist die
Landnutzungsanalyse des Jahres 1797 teilweise mit methodischen Mangeln behaftet. Wenngleich die Exis-
tenz von Rodegassen unstrittig ist, besitzt das zugrunde liegende Kartenmaterial aufgrund seines Alters die
geringste Auflésung und die ungenaueste Legende, was Schwierigkeiten der Nutungsabgrenzung hervor-
ruft, die bei neueren Materialien so nicht auftreten. Diese systemimmanente und/oder methodisch bedingte
Dynamik der Landnutzungssysteme bewegt sich aber in einem so geringen Rahmen, dass sie der von ge-
nannten Autoren postulierten Landnutzungskonstanz keineswegs widerspricht, zumal diese sicherlich auch
nicht von vélliger Statik ausgehen.
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Mit Begin des 18. Jh. erhielten Handel und Manufakturen Einzug in die Region, wodurch sich auch die So-
zialstruktur differenzierte und Vieh, Butter und Bau- sowie Brennholz vermehrt nach auf’en abgesetzt wer-
den konnten (MOHR 1997). Dadurch stieg die landwirtschaftliche Produktion und folglich auch deren Fla-
chenbedarf (MOHR 1997), wie auch die gefundenen Offenlandzuwachse zwischen 1797-1846 n. Chr. Bele-
gen. Auch anderen Gemeinden der Region (Gem. Aitern) wiesen Mitte des 19. Jh. mit 25% sehr geringe
Waldanteile auf (GEIGER 1990). Zudem wurde im Sudschwarzwald, partiell sehr intensiv, Waldweide betrie-
ben. So waren im Todtnauer Gemeindewald beispielsweise 1838 noch 46 % der Abteilungen beweidet
oder zeigen starke Spuren friiherer Beweidung (BRUCKNER 1980). Wie die Befunde belegen wurden friher
neben Rindern auch andere Nutztiere wie Ziegen und Schafe (in gemischten Herden) mit aufgetrieben, die
Walder bzw. Waldrander zumindest mit beweidet haben dirften. Zudem wurden auch ganze Waldbereiche
als Schweineweiden genutzt (beispielsweise wurden in Prag im Jahr 1880 noch 77 Schweine aufgetrie-
ben), wie die heutige Namen ,Schweinebuck® oder ,Schweinebach* bezeugen. Solche Bereiche, durch das
Kartenmaterial von 1846 erstmals als Verbuschung vom geschlossenen Wald differenzierbar, wurde dem
Waldanteil von 26-29% (bzw. 43% inklusive der ,Bannwalder® Schoénau) zugerechnet. Der tatsachliche
Anteil geschlossen Waldes diirfte aber eher darunter gelegen haben. Auf aktuellen Luftbildern finden sich
an Stellen (z. B. ,Tunauer Schweine®, ,Schweinebuck®), wo sich in den vergangenen zweihundert Jahren
nachweislich keine (Offenland-) Weideflachen befanden, immer noch Liicken und Lichtungen in Waldern.

In der 2. Halfte des 19. Jahrhunderts setzten zwei grundlegendende Tendenzen ein, die gro3e Konsequen-
zen fir die Landnutzung nach sich ziehen. Durch die Verbesserung der Infrastruktur waren lokale Produkte
nicht mehr konkurrenzfahig, da sie nun billiger von anderswo bezogen werden konnten (MOHR & SCHRODER
1997), weshalb die Ackerflache bis zur Jahrhundertwende zum 20. Jh. um zwei Drittel abnahm (SCHWEN-
DEMANN & MULLER 1980). Gleichzeitig wurden z.B. durch die ,Héllentalbahn“ (Freiburg-Hochschwarzwald)
aber auch neue Absatzmarkte erschlossenen, wodurch nach SCHWENDEMANN & MULLER (1980) der Umstieg
zur Frischmilchherstellung, im Stall oder den Tallagen produziert, vollzogen wurde. Insgesamt verschlech-
terte sich die Situation der Bauern drastisch, was sich in Verschuldung, Hofverkaufen und Nutzungsaufga-
ben, besonders der ortsfernen Weidefelder, zeigte (SCHWENDEMANN & MULLER 1980). Die durch staatliche
Mithilfe gestlitzte Aufforstungswelle fiihrte zu einem weiteren Riickgang der Weidewirtschaft gerade auf
den ohnehin weniger bendtigten Reut- und Weidfeldern (SCHRODER 1997). Die zweite grundlegende Ten-
denz der zweiten Halfte des 19. Jh. bestand im erhéhten Nahrungsmittelbedarf der angewachsenen Bevol-
kerung, wodurch es lokal zu Nahrungsmangel kam (SCHRODER 1997). Dieser Druck, in Kombination mit den
veranderten AufRen- und Handelsbedingungen, sorgte letztlich fiir den Wegfall alten kollektiven Ordnung,
des Flurzwangs, des Durchtriebs- und Wegerechts und letztlich auch der Dreifelderwirtschaft (SCHWENDE-
MANN & MULLER 1980). Dies initiierte eine Eigeninitiative der Landwirte in der Folge es zu Landnutzungsin-
tensivierungen kam. Diese Nutzungsintensivierungen vollzogen sich vor allem auf Ackern und Wiesen der
Tallagen, wo sich teilweise eine verbesserte Dreifelderwirtschaft mit Kartoffel anstelle der Wiesen- oder
Weidephase etablierte (SCHRODER 1997). Die war allerdings nur unter Ausbringung von Stallmist moglich,
weshalb hierbei auch nach SCHWENDEMANN & MULLER (1980) der Ubergang zur ganzjahrigen Stallhaltung
vollzogen wurde. In folge der Nutzungsintensivierungen sank der Flachenbedarf, weshalb sie von Nut-
zungsaufgaben (vorrangig der Weiden) an Hang- und Kuppenlangen begleitet wurden, wie die Befunde der
drei Probegemarkungen zeigen.

Andererseits kam es durch die Nutzungsintensivierungen zu Devastierungen, besonders der Tal- bzw.
Milchviehweiden, wo keine Auftriebreglementierungen herrschten (MOHR & SCHRODER 1997). Damals wur-
de ein Drittel mehr Vieh gehalten, als mit dem Winterfutter zu erndhren war, es musste also ,durchgehun-
gert” (MULLER 1980) bzw. ,im Stall nachgefiittert* werden (G0Tz 1936). Die Viehdichten waren sehr hoch
und lagen nach SCHWENDEMANN & MULLER (1980) im benachbarten Bernau im Jahr 1890 bei ~1,8 GVE/ha.
Dies kann aus den untersuchten Gemarkungen mit maximal ~1 GVE/ha im Jahre 1880 nicht bestatigt wer-
den, wobei allerdings der fir Jungvieh Ubliche Gewichtungsfaktor (0,6) verwendet wurde und andere Nutz-
tierrassen nicht beriicksichtigt werden konnten. Zur besatzintensiven Haltung von Rindern auf den Talwei-
den kamen die Auswirkungen des bisherigen Reutbetriebs, besonders des ,Schorbens® (=Abziehen) der
Vegetation (vgl. Kap. 2.2), was nach SCHWENDEMANN & MULLER (1980) zu erheblichen Degradationen die-
ser Flachen fuhrt. G671z (1936) vermutet jedoch eher unsachgemafe Durchflihrung, z. B. bei zu flachgriin-
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digen, steinigen Béden oder bei Trockenheit an Stdhangen, als Ursache der Degradation, weniger das
~ochorben” an sich. 1886 betragt der Anteil ,geschorbter” Flache im damaligen Amtsbezirk Schénau rund
15% (MULLER 1980), was auch das Ausmal} des damaligen Nahrstoffentzugs verdeutlicht. Auflerdem wur-
de Dung von Weiden und Viehlagerplatzen auf die privaten Acker gebracht, was zusétzlich zur Devastie-
rung der Talweiden beitrug. Das badische Innenministerium stellt daher 1882/83 starke Degradation der
Weiden in Form von Verbuschung, Versumpfung und Bodenerosionen durch das ,Schorben®, den zu fri-
hen Viehauftrieb sowie durch den Uberbesatz fest. Als Resultat kam es beispielsweise in Schénau zur Ein-
berufung einer Weidekommission, welche die Ausdehnung von Wald und Weide feststellen, deren Nut-
zungstrennung vorantreiben, sowie Malinahmen zur Weideverbesserung vorschlagen sollte. Sie stufte nur
1,7% der Gemeinschaftsweiden als acker- bzw. wiesentauglich und nur 6,5% als gute Weiden ein, weshalb
9,7% der Flachen mit einem kurzfristigen Weidebann beleget und 17,5% aufgeforstet wurden. Konsequen-
terweise schlug die Kommission Maflnahmen zur Verbesserung bzw. Nutzungsintensivierung der Flachen,
sog. ,Weideordnungen vor, die zunachst auf Ablehnung der bauerlichen Bevdlkerung stieRen, da diese
einen Verlust von Weideland und Landschaftsbild befiirchtete. Bis zum 20. Jh. wurden nur sehr wenige
dieser Weideordnungen umgesetzt.

In der ersten Halfte des 20. Jh. hielten die Trends der Intensivierung bei gleichzeitiger Nutzungsaufgabe
und Aufforstung unvermindert an (MOHR 1997), wie auch die Befunde des Untersuchungsgebiets zeigen.
Laut EGGERS (1957) ging die gesamte Weideflache im Sudschwarzwald von 1880 bis 1955 von 46.000ha
auf 26.000ha zurick (-43%), wobei die Gemeinschaftsweiden des Hochschwarzwaldes davon am wenigs-
ten betroffen waren. In den drei Probegemarkungen reduzierten sie sich in einem ahnlichen Zeitraum
(1848-1951) von 1.300ha auf 1.007ha, also um 22,5%. Auch die Bestrebungen des Badischen Innenminis-
teriums, die Qualitadt der Weiden zu verbessern (Weideordnungen), hielten ebenso erfolglos an, was sich
erst mit dem Wechsel der Zustandigkeit zur Landwirtschaftskammer 1913 anderte (SCHWENDEMANN & MUL-
LER 1980). Ab den 20er Jahren wurden dann gro3rdumig Versuchsflachen (Begullung, Strukturverbesse-
rung usw.) angelegt, um die Degradationen der Flachen zu bekampfen und die Weidewirtschaft zu verbes-
sern. Durch Erfolge, d.h. gesteigerte Gewichtszunahmen in der Rinderhaltung, wich die Skepsis der Bevol-
kerung gegeniber diesen ,Weideverbessernden“ MaRnahmen. In der Folge, besonders seit der Griindung
der Staatlichen Weideinspektion, wurden vielerorts Weideordnung und sog. Frondiensterlasse eingefuhrt,
die Arbeits- und Diingeplane einschlief3lich kontrollierender Weidebegehungen beinhalteten. Im Rahmen
der Frondiensterldsse hatte nun jeder Allmendnutzer (=Viehbesitzer) eine bestimmte, vorher festgelegte,
Arbeit zur Verbesserung der Weide zu entrichten. Die bisher unstrukturierte, lokal unterschiedliche All-
mendnutzung wurde so durch einen ,geordneten®, geplanten Weidebetrieb abgeldst. Die frihere Passivitat
der Allmendnutzer wurde unterbunden, da sie waren fortan aktiv in die Weidepflege eingebunden waren.
Die im Rahmen der Frondiensterldsse durchgefiihrten Arbeiten blieben bis zum Zweiten Weltkrieges gleich.
Wahrend des Krieges nahm ihr Volumen jedoch nicht nur in den untersuchten Gemarkungen, sondern in
der ganzen Region ab, wie SCHWENDEMANN & MULLER (1980) belegen.

Bis Mitte des 20. Jahrhundert wurden die Acker der Probegemarkungen vollstandig in Griinland umgewan-
delt, wodurch das System der Feld-Gras-Wirtschaft nicht mehr aufrecht erhalten werden konnte und es
nach MoOHR (1997) zu einer ,Vergriinlandung“ kam, was durch den Riickgang aller Offenlandanteile jedoch
insgesamt zu relativieren ist. Das Verhaltnis von Wiesen und Weiden innerhalb des Grlnlandes verschob
sich nach MoHR (1997) in der gesamten Region, durch gleichzeitige Aufgabe von Weiden einerseits und
Stallhaltung andererseits, zugunsten der Wiesen. In Hinterzarten machten nach demselben Autor Wiesen
1878 ein Funftel des Grunlandes aus, 1930 schon ein Drittel, 1960 die Halfte und 1987 Ubertrafen sie die
Weiden um ein Viertel. Prinzipiell verlauft dies Entwicklung in den untersuchten Gemarkungen sehr ahnlich,
hat jedoch das Wiesen-Weiden-Verhaltnis noch nicht umgekehrt, woran die lokale Geomorphologie, die
Wiesennutzung nur sehr begrenzt zulasst, sicherlich einen entscheidenden Anteil tragt.

Nach dem 2. Weltkrieg setzte ein tief greifender Strukturwandel in der Landwirtschaft ein, was z.T. starke
Rickgangstendenzen hervorrief (MOHR 1997). Auf Basis des ,griinen Plans“ von 1955 sollten landwirt-
schaftliche Betreibe durch Flurbereinigung, Wegebau und Alterssicherung geférdert werden. Es kam zur
Vergrofterung der Betriebe, wie auch in den Untersuchungsgemarkungen gezeigt werden konnte. Gleich-
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zeitig sank dort aber in der 2. Halfte des 20. Jh. die Zahl der Betriebe deutlich ab, was LUICK (1996) im Re-
gierungsbezirk Freiburg i. Br. (1974-1994) ebenfalls mit dem Rickgang der Vollerwerbsbetriebe um 55 %,
bzw. der Nebenerwerbsbetriebe um 41 % bestatigt. Durch die Internationalisierung der Handelbeziehungen
wandelte sich der Stdschwarzwald letztlich in Verlauf des 20. Jh. immer mehr zu einer ,peripheren Region*
mit strukturellen Defiziten. Durch Aktionen wie den ,Schwarzwaldweideplan® (1959-1968), mit Schwerpunkt
im Wiesetal, versucht man den Problemen der Region besonders mittels struktureller und technischer Ver-
besserungen sowie Wegebau entgegenzuwirken. In diesem Sinne sind auch die dargestellten Arbeitsmal3-
nahmen der Probegemarkungen zu sehen, wo in den 60er Jahren neben der aufkommenden Mineraldin-
gung vor allem Weideinrichtungen wie Wege, Tranken und Zaune verbessert wurden. Diese Bestrebungen
mindeten schlie3lich im ,Schwarzwaldplan® (1969-1978), der dieselben strukturellen Ziele auf den gesam-
ten Siidschwarzwald ausdehnte. Die Anderung der Nebennutzungen in diesem Zeitraum hin zur Koppelhal-
tung mit Elektronzaunen bei Zudiingung entspricht genau dieser Intension.

Der Ubergang von einer Hirten- zu einer Koppel-Weidewirtschaft wird im Siidschwarzwald nach GEIGER
(1990) durch das Aussterben des Hirtenberufes, der Wegfalls der ,Hirtenjungen® und neue technische Mdg-
lichkeiten (Elektrozaun) hervorgerufen. Die Untersuchungen der lokalen Allmendweidesysteme und ihrer
Frondienstleistungen bzw. Nebennutzungen bestétigen dies anschaulich. Sicherlich wird in dieser Analyse
auch der heutige Betreuungsaufwand des Viehs richtig eingeschatzt, wohingegen diesbezligliche Angaben
aus der Vergangenheit, d.h. der Zeit der Hitehaltung problematisch sind. Das Milchvieh wurde bis in die
60er Jahr gehitet, Jungvieh dagegen auf Standweiden gehalten, d.h. es hatte also wegen fehlender Um-
triebe einen vergleichsweise geringen Betreuungsaufwand als heute. Richtig sind die Angaben des proto-
kollierten Zeitraumes (1934-2000) insofern, als dass sie den zunehmenden Wechsel von Milch- zu Jung-
viehhaltung und somit den sinkenden Arbeitsaufwand widerspiegeln. Es ist aber davon auszugehen, dass
der tatsachliche Hiteaufwand des Milchviehs wesentlich grofier war, als in den Protokollaufzeichnungen
vermerkt. Eventuell wurde diese Hutearbeit nicht innerhalb des Systems ,abgerechnet”, sondern tUber das
Weidegeld externe hauptberufliche Hirten bezahlt (Beleg: Protokolleintrage ,Hiten an hirtenfreien Tagen®
der 30-50er Jahre), deren Tatigkeit anschlieRend nicht weiter erfasst wurde. AuRerdem ist es fraglich, ob
die Tatigkeiten der lokalen Hirtenjungen, die ansonsten fiir die Behirtung des Viehs zustandig waren, in den
Aufzeichnungen vermerkt wurden. Wahrscheinlich wurden nur zuséatzliche Hiteleistungen notiert, weshalb
sie ein verfalschtes Bild abgeben. Der tatsachliche Hiteaufwand war sicherlich erheblich grofier als darge-
stellt und Uberstieg nach GEIGER (1990) den heutigen Betreuungsaufwand des Viehs.

Die Ertrage der Jungviehaufzucht konnten in der Untersuchungsregion ebenfalls erheblich gesteigert wer-
den, von Gewichtzunahmen von téglich ~0,4kg bis Ende der 70er Jahre auf heute fast 0,8kg. In der Litera-
tur werden Ertragsunterschiede in Abhangigkeit von der Haltungsform erwahnt. HART ET AL. (1993) fanden
in Nordamerika Zuwachsraten von Jungvieh auf (207ha) Standweiden von 0,66 kg/d, auf (24ha) Portions-
weiden dagegen 0,73 kg/d. Auch SCHALITZ & BECKMANN (1998) fanden Gewichtszunahmen von Jungvieh
auf Standweiden von 0,66 kg/d. Die Untersuchungen von BIEDERMANN (1976) zeigen die volle Bandbreit der
Zuwachsraten zwischen 0,55kg/d und 0,8kg/d. Zudem sinkt nach HART ET AL. (1988) die Zuwachsrate signi-
fikant mit der Besatzdichte. Leider lassen die fur die Untersuchungsregion vorliegenden landwirtschaftli-
chen KenngréRRen der saisonalen und taglichen Gewichtszunahme keine direkten Schliisse auf die Hinter-
grinde zu, wenngleich sie unterschiedliche Aspekte beleuchten. Dennoch ist zu vermuten, dass die Er-
tragssteigerungen im Sidschwarzwald in der Umstellung auf Gastviehbetrieb und nicht im geénderten Hal-
tungssystem begriindet sind. Die Gewichtszunahmen der Rinder ,explodieren” erst mit Einfihrung der
Gastviehhaltung und seiner veranderten Rassenzusammensetzung der Herden Ende der 70er Jahre. Ware
ein direkter Effekt der Haltungsform vorhanden, so musste ein entsprechender Anstieg eigentlich schon
Ende der 60er Jahre zu verzeichnen sein, als die Koppelhaltung eingefihrt wurde (vgl. Abb. 60 und Tab
41). Vor diesem Hintergrund ist also die propagierte Effektivitat der Koppelhaltung kritisch zu beurteilen, da
ihre Ertragssteigerungen, zumindest im heute relevanten Jungviehsektor, eher der Gastviehhaltung zuzu-
schreiben sind. Gemal Luick (1997) ist im Slidschwarzwald ein Anteil von ca. 40 % des Viehs auf den
Allmendweiden erreicht, der nicht mehr aus der Region stammt. Nach den eigenen Befunden liegt dieser
Gastviehanteil, zumindest in den untersuchten Gebieten, deutlich hoher. Bei Gastviehbetrieben fehlt prinzi-
piell die parallele Wiesennutzung, die in den Heimatregionen des Viehs angesiedelt ist, was sich in dieser
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GroRenordnung in der Landschaft bemerkbar macht. Eventuell ist auch daher das von MOHR (1997) er-
wahnte Verhaltnis von Wiesen zu Weiden in der Untersuchungsregion noch nicht ,umgekippt".

Heute steht die Offenhaltung der Landschaft im Mittelpunkt, was die jahrliche mechanische Entbuschung
von ca. 3-4% der Gemeinschaftsweideflache (MARTIN 2002 mundl, POHLE 1986) zeigt, die nach POHLE
(1986) durchschnittlich 986 DM/ha kostet. Umso unverstandlicher ist die Fortfiihrung der staatlich subventi-
onierten ,Erhaltungsdiingung” der Gemeinschaftsweiden, da sie unter dem geringen lokalen Viehbesatz
nicht vollstandig abgeweidet werden und man durch Dingung den Biomasseaufwuchs und letztlich die
Verbuschung férdert, die man andererseits aufwendig bekdmpfen muss. Auflerdem ist die Darstellung der
ArbeitsmaRnahmen der vergangenen rund 15 Jahre zu Gunsten der Landschaftspflege bzw. Offenhaltung
Lverzerrt. Seit den friihen 90er Jahren wird die Arbeitszeit anders protokolliert, wobei die Diingemafinah-
men der Weidewarte (Eigene Befragungen 2000-2002) anscheinend genauso wenig vermerkt werden, wie
deren anderen Tétigkeiten, z. B. Elektrozauninstandhaltung, die natirlich nach wie vor anfallen. Seither
werden hauptsachlich Aufwendungen des Landschaftspflegetrupps der Staatlichen Weideinspektion er-
fasst, dessen Einsatz insgesamt jedoch sicherlich als positiv fir die Gemeinschaftsweiden zu bewerten ist.

Die Landnutzungsentwicklung im Stdschwarzwald weist, zusatzlich zu den allgemeinen agrarpolitischen
Tendenzen (vgl. KUSTER 1995, NITSCHE & NITSCHE 1994) einige regionale Besonderheiten auf. Die
Fragmente des ehemaligen Landnutzungsschemas Allmendwirtschaft des Wiesetals sind heute noch
deutlich vorhanden. Entsprechende Nutzungszonierungen bestehen auch heute noch mehr oder weniger
deutlich, wenn auch nicht mehr an gleicher Stelle. Durch den gezeigten Riickgangtrend landwirtschaftlicher
Nutzung haben sich die, inzwischen nicht mehr ganz eindeutigen, Nutzungzonen ,enger‘ um die Orte
arrondiert. In einigen Bereichen liegen heutige Jungviehweiden der auflersten Zone auf ehemaligen
Milchviehweiden. Da gerade die Milchviehweiden der Ubernutzung bzw. Devastierung im 19. Jh.
unterlagen, tragt diese Verschiebung der Nutzungszonen maoglicherweise zur heutigen Nahrstoffarmut der
mancher Jungviehweiden bei. Auch die flachenwirksamen ,Nebennutzungen® der Allmendweidesysteme
sind regionale Besonderheiten, die (in veranderter Form) bis heute Uberdauert haben. Allmendsysteme
bieten, wie gezeigt werden konnte, ausgezeichnete Moglichkeiten, um Uber Regelsysteme bestimmte
Entwicklungen steuern zu kénnen (LENHARD & RODEWALD 2000, SEITz 1995). Im Unterschied zur
Privatwirtschaft kdnnten auf diesem Weg auch naturschutzfachliche Ziele vergleichsweise einfach erreicht
werden, gerade wenn zusatzlich zentrale Organisationsstrukturen wie die staatliche Weideinspektion
vorhanden sind. Den politischen Willen hierzu vorausgesetzt, kdénnen die Sidschwarzwalder
Gemeinschaftsweiden also als ,vorbildlich angesehen werden. Andererseits zeigen die historischen
Untersuchungen dieser oft als ,traditionell* bezeichneten Landnutzungssysteme, dass sie in der
Vergangenheit alles andere als nachhaltig waren, besonders in Bezug auf die Nebennutzungen und
Viehdichten. Die heutige N&hrstoffartmut und landschaftliche Vielfalt des Sildschwarzwalds (KERSTING
1991) konnte nur durch diese vergangene Ubernutzung entstehen. Es ist also fraglich, ob die
Allmendsysteme, die in ihrer heutigen Form als ,extensiv® gelten und die standortlichen Kapazitaten nicht
voll ausnutzen (vgl. friiherer Besatz) in der Lage sind solche Zielzustande zu generieren.

6.2 Vergleich von Nutzungstypen auf landschaftlichem Niveau

6.2.1 Effekte des Landnutzungstyps auf die regionale Biodiversitat

In der Gemarkung Prag wurde der Biodiversitatsbeitrag der Landnutzungstypen Jungviehweide, Milchvieh-
weide, 1-, 2- und 3-schiriger Wiesen als Arten- und Individuenzahlen von Indikatorgemeinschaften der
Heuschrecken und Tagfalter ermittelt. Dabei wurden 2001 pro 50m-Transekt 5,2+2,3 Heuschrecken- und
2,6x1,7 Tagfalterarten erfasst, im Jahr 2002 dagegen nur 4,3+2,3 Heuschrecken- bzw. 1,8+1,3 Tagfalterar-
ten. Das Jahr 2001 war zudem mit einer Heuschreckendichte von 51,7+27,6 Individuen/50mTransekt und
einer Tagfalterdichte von 11,9+13,2 Individuen/50mTransekt ebenfalls deutlich individuenreicher als das
Jahr 2002 mit 31,2+18,7 Heuschrecken- bzw. 8,1+7,4 Tagfalterindividuen. Das erste Untersuchungsjahr
war damit art- und individuenreicher, als das Zweite, wie ein Wilcoxon-Test statistisch absichert. (Tab. 42).
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Tab. 42: Unterschiede zwischen den Heuschrecken- und Tagfaltervorkommen in den Untersuchungsjahren 2001 und 2002. AulRer
Mittelwerten und Standardabweichungen sind die Kennwerte Z und Signifikanz (p) des Wilcoxon-Tests auf Unterschiede zwischen
beiden Untersuchungsjahren (jeweils paarweise) angegeben. Alle Angaben flachenbereinigt, d.h., bezogen auf 50m-Transekte. N=81.

Tiergruppe / Jahr 50m-Transekt (flachenbereinigt) Z p

Houschrocken Arzahl 2002 43123 454 <0,001
Houschrocken Indiiduen 2002 et .86 <0,001
Egﬁﬁiﬁ ﬁféiﬂl 2002 by iyl 4,51 <0,001
Tegtater nchiduen 2001 s

Trotz der Unterschiede zwischen den Untersuchungsjahren kommen Heuschrecken und Tagfalter in beiden
Jahren mit gleichen Mustern auf den beprobten finf Landnutzungstypen vor. Die Artzahl von Heuschrecken
ist im Jahr 2001 auf Jungviehweiden mit durchschnittlich 8,0+1,3 Arten/50m-Transekt hoher als auf allen
anderen Landnutzungstypen (Abb. 63). Wie eine ANOVA (df=3; F=45,00; p<0,001) belegt ist dies ein signi-
fikant hoherer Heuschreckenreichtum als auf Milchviehweiden bzw. 71-schiirigen Wiesen (Diff.=2,21;
p<0,001), 2-schiirigen Wiesen (4,37; p<0,001) und 3-schiirigen Wiesen (6,09; <0,001) (Tab. 43). Auch im
Jahr 2002 ist die Artzahl von Heuschrecken mit durchschnittlich 6,8+1,3 Arten/50m-Transekt auf Jungvieh-
weiden am hdchsten (Abb. 63). Wie eine ANOVA (df=3; F=33,94; p<0,001) zeigt ist dies wiederum hdher
als auf Milchviehweiden bzw. 1-schiirigen Wiesen, 2-schiirigen Wiesen und 3-schiirigen Wiesen (Tab. 43).
Den zweithdéchsten Heuschreckenreichtum weisen in beiden Untersuchungsjahren Milchviehweiden und 1-
schiirigen Wiesen gleichermalien auf, d.h. sie unterscheiden sich beziglich der gefundenen Artzahlen un-
tereinander kaum (Abb. 63). Sowohl 2001 als auch 2002 weisen Milchviehweiden/1-schiirigen Wiesen sig-
nifikant mehr Heuschreckenarten auf als 2-schiirigen Wiesen (2,15; p<0,001 bzw. 2,11; p<0,001) und 3-
schiirigen Wiesen (3,88; p<0,001 bzw. 3,68; p<0,001) (Tab. 43). 2-schiirigen Wiesen beherbergen sowohl
im Jahr 2001 mit 3,7+1,2 Arten/50m-Transekt, als auch im zweiten Untersuchungsjahr 2002 mit 2,9+1,5
Arten/50m-Transekt einen signifikant geringen Heuschreckenreichtum (Tab. 43). Die signifikant wenigsten
Heuschreckenarten wurden in beiden Untersuchungsjahren auf 3-schiirigen Wiesen festgestellt (Tab. 43).

B Heuschrecken 2001
B Heuschrecken 2002
@ Tagfalter 2001
O Tagfalter 2002

Artzahl/50-Transekt

T -

Jungviehweiden Milchviehweiden Wiesen 1-schiirig Wiesen 2-schiirig Wiesen 3-schiirig

Abb. 63: Mittlere Artzahlen von Heuschrecken und Tagfaltern je Landnutzungstyp im Gletscherkessel Prag in den Jahren 2001 und
2002. Angaben flachenbereinigt, d.h. jeweils auf 50m-Transekte bezogen. N=81.

Damit liegt eine Uber zwei Untersuchungsjahre stabile Verteilung des Heuschreckenreichtums auf die finf
untersuchten Landnutzungstypen vor. Im Gletscherkessel Prag weisen Jungviehweiden den hochsten
Artenreichtum von Heuschrecken auf, gefolgt von Milchviehweiden und 1-schiirigen Wiesen, die ungefahr
gleich artenreich sind. 2-schiirigen Wiesen sind relativ artenarm, wahrend 3-schiirigen Wiesen den gerings-
ten Heuschreckenreichtum besitzen. Damit sind in Bezug auf Heuschrecken Weiden tendenziell artenrei-
cher als Wiesen. Zusatzlich liegt innerhalb der Wiesennutzung ein Gradient der Schnitthaufigkeit vor. Mit
zunehmender jahrlicher Mahdhaufigkeit sinkt der Heuschreckenreichtum von Wiesen. Wahrend 1-
schiirigen Wiesen noch vergleichsweise diverse Heuschreckenbestinde beherbergen, nimmt deren Artzahl
bei 2-schiirigen Wiesen ab und sinkt bei 3-schiirigen Wiesen auf ein Minimum.
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Tab. 43: Mittelwertvergleiche (ANOVA) der Artzahlen von Heuschrecken (A,B) und Tagfaltern (C,D) auf unterschiedlichen Landnut-
zungstypen in beiden Untersuchungsjahren. Die Landnutzungstypen sind im Bezug auf Heuschrecken und Tagfaltern unterschiedlich
gruppiert. Es sind jeweils mittlere Differenzen der Artzahl/50m-Transekt mit Signifikanz (post-hoc-Test: Bonferroni) angegeben. Je-

weils: Nyunevierwene=15, Nwicrienwene=29

N1_scrorice wiese=4, No.scririce wiese =23, Na-scrorice wiese=10.
ICE JESE ICE et ICE et

(A) Heuschrecken 2001 Jungviehweide | Milchviehweide + 1-schiir. Wiese | 2-schiir. Wiese | 3-schlir. Wiese
Jungviehweide - - - -
Milchviehweide + 1-schir. Wiese 2,21/ <0,001 - - -
2-schiirige Wiese 4,37 / <0,001 2,15/ <0,001 - -
3-schurige Wiese 6,09 / <0,001 3,88 / <0,001 1,72 / <0,05 -

(B) Heuschrecken 2002 Jungviehweide | Milchviehweide + 1-schiir. Wiese | 2-schiir. Wiese | 3-schlir. Wiese
Jungviehweide - - - -
Milchviehweide + 1-schir. Wiese 1,74/ <0,01 - - -
2-schiirige Wiese 3,86 / <0,001 2,11/ <0,001 - -
3-schurige Wiese 5,42 / <0,001 3,68 / <0,001 1,66 / <0,05 -

(C) Tagfalter 2001 Jungviehweide | Milchviehweide + 1-schiir. Wiese | 2-schiir. Wiese+ 3-schlir. Wiese
Jungviehweide - - -

Milchviehweide + 1-schir. Wiese 1,31/<0,01 - -

2-schiir. Wiese+ 3-schur. Wiese 3,01 /<0,001 1,70 /<0,001 -

(D) Tagfalter 2002 Jungviehweide | Milchviehweide + 1-schiir. Wiese | 2-schiir. Wiese+ 3-schlir. Wiese
Jungviehweide - - -

Milchviehweide + 1-schir. Wiese 1,09/ <0,01 - -

2-schir. Wiese+ 3-schur. Wiese 2,15/ <0,001 1,05 /<0,01 -

Auch hinsichtlich der Tagfaltervorkommen existiert eine ahnlich stabile Verteilung der Artzahlen auf die flnf
untersuchten Landnutzungstypen. Mit durchschnittlich 4,4+1,6 Arten/50m-Transekt im Jahr 2001 und
3,2+1,1 Arten/50m-Transekt im Jahr 2002 wurden auf Jungviehweiden mehr Tagfalterarten festgestellt als
auf allen anderen Landnutzungstypen (Abb. 63). Wie eine ANOVA fur beide Untersuchungsjahre belegt
(2001: df=2; F=30,04; p<0,001 bzw. 2002: df=2; F=21,38; p<0,001) ist dies signifikant mehr als auf Milch-
viehweiden/1-schiirigen Wiesen und als auf 2-schirigen Wiesen/3-schiirigen Wiesen (Tab. 43). In beiden
Jahren kommen die zweit meisten Tagfalterarten auf Milchviehweiden und 1-schiirigen Wiesen vor. Sowohl
2001 als auch 2002 weisen diese beiden Landnutzungstypen jeweils einen sehr ahnlichen Artenreichtum
von Tagfaltern auf (Abb. 63). Damit beherbergen Milchviehweiden/1-schiirige Wiesen einen signifikant gré-
Reren Tagfalterreichtum als 2- und 3-schiirige Wiesen (Tab. 43). Auf 2- und 3-schiirigen Wiesen sind somit
die signifikant geringsten Artzahlen von Tagfaltern je 50m-Transekt vorhanden (Tab. 43). Folglich sind auch
in Hinblick auf den Tagfalterreichtum Weiden artenreicher als Wiesen. Allerdings ist der Gradient der
Mahdhaufigkeit innerhalb der Wiesen nur tendenziell vorhanden, da 2- und 3-schiirige Wiesen annahernd
gleich artenarm sind.

Im Bezug auf Individuendichten von Heuschrecken und Tagfaltern zeigen die untersuchten Landnutzungs-
typen ein teilweise ahnliches Bild. Wie auch in Bezug auf die Artzahlen liegen die von Heuschrecken ermit-
telten Individuendichten deutlich Uber den Tagfalterdichten (Tab. 42). Das Jahr 2001 ist auf statistisch signi-
fikantem Niveau deutlich tagfalter- und heuschreckenreicher als das Jahr 2002 (Tab. 42). Allerdings
schwanken die gemessenen Individuendichten von Heuschrecken und Tagfaltern teilweise recht erheblich,
wie die z. T. sehr hohen Standardabweichungen zeigen (Abb. 64). Auch die Verteilung der Individuendich-
ten auf die funf verschiedenen Landnutzungstypen weicht im Vergleich zur Artenverbreitung partiell ab.

Weiden sind sowohl in Bezug auf Heuschrecken, als auch auf Tagfalter individuenreicher als Wiesen (Abb.
64), was jedoch nur mit Ausnahmen durch Mittelwertvergleiche statistisch signifikant abgesichert ist (Tab.
44). Besonders Milchviehweiden unterscheiden sich in der Individuendichte von Tagfaltern und Heuschre-
cken nicht so deutlich von Jungviehweiden wie bezlglich ihres Artenreichtums, wie fehlende Signifikanzen
der Mittelwertvergleiche (Mann-Whitney-U-Test) belegen (Tab. 44). Im ersten Untersuchungsjahr sind die
Heuschreckendichten auf Jung- und Milchviehweiden sogar mehr oder weniger gleich (Abb. 64). Die Indivi-
duendichten der untersuchten Tiergruppen sind in beiden Untersuchungsjahren auf Milchviehweiden und 1-
schiirigen Wiesen ungefahr gleich hoch, lediglich die Tagfalterdichten sind auf 7-schirigen Wiesen etwas
niedriger. Wie schon hinsichtlich des Artenreichtums ist auch der Gradient der Schnitthaufigkeit innerhalb
der Wiesen im Bezug auf die Individuendichte ahnlich ausgepragt. Mit zunehmender Mahdhaufigkeit sinkt
die Individuendichte von Heuschrecken, was flr beide Untersuchungsjahre (mit einer Ausnahme) statis-
tisch signifikant belegt ist (Tab. 44 A,B). Die Tagfalterdichten unterschieden sich dagegen nur schwach in
Abhangigkeit von der Schnittzahl der Wiesen (Abb. 64 bzw. Tab. 44 C,D).
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Abb. 64: Mittlere Individuendichte von Heuschrecken und Tagfaltern je Landnutzungseinheit im Gletscherkessel Prag in den Jahren
2001 und 2002. Angaben flachenbereinigt, d.h. jeweils auf 50m-Transekte bezogen. N=81.

Tab. 44: Mittelwertvergleiche (Mann-Whitney-U-Test) der Heuschrecken- und Tagfalterdichten (pro 50m-Transekt) der Jahre 2001 und

2002 in Abhangigkeit des Landnutzungstyps. Es ist jeweils die Prifgréfie Z mit zugehériger Signifikanz angegeben. Jeweils: Nyyngvien-
_weide=15, Nuichienweide=29, N1.schiirige wiese=4, Na.schiirige wiese=23, Na-schiirige wiese=10.

(A) Heuschrecken 2001 | Jungviehweide Milchviehweide Wiese, 1-schiirig Wiese, 2-schiirig Wiese, 3-schiirig

Jungviehweide - - - - -
Milchviehweide -1,09/0,276 - - - -

Wiese, 1-schirig -1,13/0,258 -0,44 /0,659 - - -

Wiese, 2-schirig -3,05/<0,01 -3,04/<0,01 -1,30/0,195 - -

Wiese, 3-schirig -3,78 / < 0,001 -4,10 / < 0,001 -2,55/<0,01 -2,66 /< 0,01 -

(B) Heuschrecken 2002 Jungviehweide Milchviehweide Wiese, 1-schiirig Wiese, 2-schiirig Wiese, 3-schiirig
Jungviehweide - - - - -
Milchviehweide -1,85/0,063 - - - -

Wiese, 1-schirig -2,30/<0,05 -1,10/0,270 - - -

Wiese, 2-schirig -4,61 /< 0,001 -3,89 /< 0,001 -2,01/<0,05 - -

Wiese, 3-schirig -4,16 / < 0,001 -4,37 / < 0,001 -2,82/<0,01 -3,27 /< 0,01 -

(C) Tagalter 2001 Jungviehweide  Milchviehweide Wiese, 1-schiirig Wiese, 2-schiirig Wiese, 3-schiirig
Jungviehweide - - - - -
Milchviehweide -1,28 /0,201 - - - -

Wiese, 1-schirig -1,81/0,070 -0,86 /0,392 - - -

Wiese, 2-schirig -4,11 /< 0,001 -3,94 / < 0,001 -1,94 /0,051 - -

Wiese, 3-schirig -3,38 / < 0,001 -2,62/<0,01 -1,36/0,174 -1,67 /0,088 -

(D) Tagfalter 2002 Jungviehweide _Milchviehweide Wiese, 1-schiirig Wiese, 2-schirig Wiese, 3-schiirig
Jungviehweide - - - - -
Milchviehweide -1,42/0,154 - - - -

Wiese, 1-schirig -2,80/<0,01 -2,26/<0,05 - - -

Wiese, 2-schirig -4,51/<0,001 -3,78 /< 0,001 -0,34/0,723 - -

Wiese, 3-schirig -4,18 / < 0,001 -4,35 /< 0,001 -1,96 /0,050 -3,13/<0,01 -

Es bestehen also sowohl im Bezug auf den Artenreichtum, als auch auf die Individuendichten der unter-
suchten Indikatorartenkollektive starke Abhangigkeiten von der Art der Landnutzung. Weiden besitzen ei-
nen grélReren Heuschrecken- und Tagfalterreichtum als Wiesen. Innerhalb der Weiden sind Jungviehwei-
den artenreicher und (mit Ausnahmen) auch individuenreicher als Milchviehweiden. Innerhalb der Wiesen-
nutzung besteht ein Intensitatsgradient entlang der Mahdhaufigkeit. Mit steigender Schnittzahl sinkt zumin-
dest tendenziell (d.h. nicht fur alle mdglichen Kombinationen von Nutzungstyp, Tiergruppe und Untersu-
chungsjahr) der Arten- und Individuenreichtum von Heuschrecken und Tagfaltern. Da 7-schiirige Wiesen
jedoch nur recht selten im UG vorkommen und die nur unwesentlich haufigeren 3-schiirigen Wiesen (vgl.
Tab. 7) in der Region an die flachen Talgriinde gebunden sind, kann Wiesennutzung auf Landschaftsni-
veau weitestgehend mit der Arten- und Individuenarmut der 2-schiirigen Wiesen assoziiert werden.
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6.2.2 Grinde unterschiedlicher Biodiversitat der Landnutzungstypen

Die fuinf untersuchten Landnutzungstypen (Jungviehweide, Milchviehweide, 1-, 2- und 3-schiirige Wiesen)
weisen einen sehr unterschiedlichen Artenreichtum von Heuschrecken und Tagfaltern auf (s.o.). Dies ist
vor allem darin begriindet, dass etliche Standort- und Struktureigenschaften der Nutzungsparzellen eng mit
dem Landnutzungstyp verknipft sind. Beispielsweise sind Jungviehweiden mit durchschnittlich 8,2+5,6ha
deutlich groler als Milchviehweiden (2,913,2), 1-schiirige Wiesen (0,510,2), 2-schiirige Wiesen (0,9+0,3)
und 3-schiirige Wiesen (0,6+0,3). Ein Kruskal-Wallis-H-Test (Chi-Quadrat=96,7; df=4; p<0,001) sichert
diese Unterschiede statistisch signifikant ab (Tab. 45 - auf Einzelvergleiche zwischen den Landnutzungsty-
pen wie in Tab. 44 wird wegen der gro3en Anzahl an Flacheneigenschaften verzichtet). Durch die histo-
risch bedingte Nutzungszonierung im Gletscherkessel Prag (vgl. Kap. 6.1.1) liegen die Wiesen tiefer im Tal,
bei geringerer Hangneigung, als die Weiden (Tab. 45). Im Talgrund, bei durchschnittlich 695,7+33,5m
U.NN. und einer Hangneigung von 9,2+5,5°, befinden sich 3-schiirige Wiesen. Danach folgen 7- und 2-
schiirige Wiesen in mittleren Hohenlagen (827,3£152,7m U.NN. bzw. 828,3£145,4m U.NN.) bei moderater
Hangneigung (11,4+5,7° bzw. 12,8+5,6°). Darliber schlieBen sich Milchviehweiden mit deutlich starkerer
Hangneigung (16,9+4,4°) an, gefolgt von den hdchst gelegenen Jungviehweiden, was statistisch belegt ist
(Tab. 45). Nicht ganz so deutlich unterscheiden sich die Landnutzungstypen hinsichtlich Exposition und
Bodenfeuchte. Die 3-schiirigen Wiesen der Talgrinde zeigen keine nennenswerte Exposition, sind aber
feuchter, als beispielsweise die an den oberen Hangen befindlichen Jungviehweiden (Tab. 45).

Auch die Raum- und Vegetationsstruktur ist in hohem MalRe von der Art der Art der Landnutzung abhangig.
Nutzungsbedingt existieren auf den untersuchten Wiesen weder Wald, noch Verbuschung oder Zwerg-
straucher (Tab. 45), da sie durch die Mahd regelmaflig entfernt werden. Auf Weiden sind dagegen alle
diese drei Sukzessionsmerkmale ausgebildet, wobei Jungviehweiden starkere Verbuschungen und héhere
Zwergstrauchanteile aufweisen als Milchviehweiden (Tab. 45). Auch der Offenbodenanteil, besonders aber
die Hohendiversitat der Vegetation, die horizontale Strukturvielfalt und die Pflanzenartenzahl sind auf Wei-
den signifikant hdher als auf Wiesen (Tab. 45). Im Jahresdurchschnitt (3 Kartiertermine) ist die Vegetation
der Jung- und Milchviehweiden héher und Biomassereicher als die der Wiesen (Tab. 45). Zudem sind BIi-
tendichte und Blitendiversitat von Jung- und Milchviehweiden deutlich grofker als von 1-, 2- und 3-
schiirigen Wiesen. Frass- und Trittspuren kommen nutzungsbedingt nur auf Weiden, nicht auf Wiesen vor
(Tab. 45). Diese Unterschiede in der Raum- und Vegetationsstruktur einzelner Landnutzungstypen sind
zeitlich konstant, d.h. unterscheiden sich nicht zwischen den Untersuchungsjahren (Tab.A.6 in Anh 6.2).

Tab. 45: Mittelwerte einzelner Flacheneigenschaften der finf Landnutzungstypen in den Jahren 2001 und 2002. Eigenschaften ohne
Einheitsangabe in finfstufiger Schatzskala. Zum Kruskal-Wallis-H-Test ist jeweils Chi-Quadrat mit Signifikanz bei df=4 angegeben.

Nyunevienweine=30, NM_ILCHIEHWEIDE=58, N1-scHURIGE W|E§E=8, N2-schurice Wiese=46, N3-schirice wiese=20.

. . Jungvieh- Milchvieh- 1-schiirige 2-schiirige 3-schiirige
Flacheneigenschaft weide weide Wiese Wiese Wiese H-Test
FlachegroRe [ha] 8,2+5,6 2,9+3,2 0,5+0,2 0,9+0,3 0,6+0,3 96,77/<0,001
Hangneigung [°] 19,2+4,5 16,914 ,4 11,445,7 12,815,6 9,245,5 44,90/<0,001
Sudexposition 4,019 3,7+2,0 4,8%1,2 4,615 - 11,88/<0,01
Hohe u. NN. [m] 955,9485,6 845,84120,9 827,3x152,7 828,3+1454 695,7+33,5 49,61/<0,001
Bodenfeuchte 2,2+1,2 2,4+1,0 2,3+0,5 2,6+0,7 3,1+0,3 15,70/<0,01
Waldanteil 1,6£0,9 1,7x14 1,0£0,0 1,0£0,0 1,0£0,0 96,84/<0,001
Verbuschung 3,511 2,9+1,5 1,0£0,0 1,0£0,0 1,0+0,0 109,1/<0,001
Zwergstrauchanteil 13,3£15,6 3,415,3 0,040,0 0,0+0,0 0,0+0,0 45,67/<0,001
Offenbodenanteil [%] 3,2+1,1 2,711 2,5+1,2 2,7+1,3 1,310,6 32,84/<0,001
Hohendiversitat Vegetation 3,610,7 3,7+0,8 2,5+0,8 2,1£0,5 1,9+0,4 104,9/<0,001
Horizont. Strukturdiversitat 3,6+0,9 3,6+0,9 1,9+0,6 1,8+0,4 1,5+0,5 116,6/<0,001
Pflanzenartenzahl 3,9+0,9 3,6+0,8 2,9+0,6 2,4+0,8 2,3£0,5 73,61/<0,001
Vegetationshdhe 15,5£3,7 16,1£4,8 12,846,9 12,948,2 13,0£2,7 16,82/<0001
Biomasse 3,310,5 3,240,6 2,840,9 3,01£0,8 2,2+0,6 35,27/<0,001
Blitendichte 3,1£0,8 3,0£1,0 2,4+0,7 2,4+0,7 1,9+0,4 34,46/<0,001
Blitendiversitat 3,4+1,0 3,2+1,0 2,3£0,7 2,0+0,5 1,910,4 63,95/<0,001
Frass 2,9+1,2 3,011 1,0£0,0 1,0+£0,0 1,0£0,0 106,9/<0,001
Tritt 2,91+0,9 2,7+0,9 1,0£0,0 1,0£0,0 1,0+0,0 117,7/<0,001

Alle untersuchten Standort- und Vegetationseigenschaften wirken sich (scheinbar) signifikant auf die Art-
zahl von Heuschrecken und Tagfaltern aus. Signifikante Korrelationen zwischen diesen Flacheneigenschaf-
ten und dem jeweiligen Artenreichtum liegen aber nur auf Niveau aller Landnutzungstypen und kaum in-
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nerhalb der einzelnen Landnutzungstypen vor (Tab. 47). Da sich die untersuchten Flacheneigenschaften
aber in Abhangigkeit des Landnutzungstyps stark unterscheiden (s.o.), zeigen diese Korrelationen (auf
Gesamtniveau) vor allem den Einfluss des Landnutzungstyps. Aussagen zu Faktoren des Artenreichtums
von Heuschrecken und Tagfaltern auf verschiedenen Landnutzungsparzellen sind also nur unter Berick-
sichtigung sowohl der Flacheneigenschaften als auch des Landnutzungstyps plausibel.

Eine entsprechende Regressionsanalyse, die den Landnutzungstyp sowie alle Flacheneigenschaften aus
Tab. 45 einschlielt, ermittelt den Landnutzungstyp (Jungviehweide, Milchviehweide, 1-, 2- und 3-schiirige
Wiesen) als Hauptfaktor fiir die Artzahl von Heuschrecken (R?=0,68) und Tagfaltern (R°=0,56) (Tab. 46).
Besonders der Heuschreckenreichtum der Nutzungsparzellen wird vergleichsweise stark durch den Land-
nutzungstyp beeinflusst (vgl. Partielles n? in Tab. 46). AuRerdem unterliegt der Artenreichtum von Heu-
schrecken und Tagfaltern einzelner Nutzungsparzellen starken jahrlichen Schwankungen, wie die Variable
Untersuchungsjahr als jeweils zweitwichtigster Faktor belegt (Tab. 46). Der Heuschreckenreichtum wird
zudem erheblich von der horizontalen Strukturdiversitat und (etwas weniger) von der Grofie der Flachen
gesteuert. Dagegen sind die Artzahlen von Tagfaltern neben Landnutzungstyp und Untersuchungsjahr zu
etwa gleichen Teilen auf Flachengrofe und Blitenangebot der Nutzungsparzellen zurlickzufiihren.

Tab. 46: Regressionsmodell (GLM) des Artenreichtums von Heuschrecken (A: R’=0,690; korr. R?=0,676) und Tagfaltern (B:
R®=0,559; korr. R*=0,539) auf Landschaftsebene. Angegeben sind: Richtung des Einflusses (+/-), Kennwerte der F-Statistik mit Signi-
fikanz p (F), Parameterschatzer F mit Signifikanz p (T) sowie ein partielles Eta-Quadrat (/72), dass den erklarten Varianzanteil jeder
Einflussvariablen widerspiegelt. Liicken der F-Statistik aufgrund der kategorialen Natur der Variablen Landnutzungstyp und Untersu-
chungsjahr. Einflussvariablen: 20 (Tab. 45); Abhangige Variable: Artzahl/50m-Transekt. N=164 Nutzungsparzellen 2001 und 2002.

(A) Heuschrecken +/- F p (F) T p (T) Partielles n°
Landnutzungstyp 15,18 <0,001 - <0,001 0,286
Untersuchungsjahr 19,10 <0,001 - <0,001 0,112
Horizontale Strukturdiversitat + 30,75 <0,001 4,15 <0,001 0,102
Flachengrole + 5,96 <0,01 2,92 <0,01 0,042
(B) Tagfalter +/- F p (F) T p (T) Partielles n2
Landnutzungstyp 6,75 <0,001 - <0,001 0,151
Untersuchungsjahr 23,74 <0,001 - <0,001 0,135
FlachengroRe + 16,45 <0,001 4,06 <0,001 0,098
Blutendichte + 16,13 <0,001 4,02 <0,001 0,096

Dem Landnutzungstyp kommt also insgesamt die gréRte Bedeutung im Bezug auf den Artenreichtum von
Heuschrecken und Tagfaltern zu. Innerhalb der einzelnen Landnutzungstypen wird der Artenreichtum von
anderen Flacheneigenschaften der Nutzungsparzellen gesteuert. Der Heuschreckenreichtum von Jung-
viehweiden wird beispielsweise maligeblich durch ihre Exposition, ihren Offenbodenanteil und die Hohen-
diversitat ihrer Vegetation bestimmt, wie entsprechende Korrelationen belegen (Tab. 47,A). Auch der Heu-
schreckenreichtum von Milchviehweiden wird positiv von Stdexposition, Offenbodenanteil und Héhendiver-
sitat der Vegetation gesteuert. Zusatzlich bestehen aber auch starke Korrelationen zur FlachengréRe,
Bodenfeuchte und der horizontalen Strukturdiversitat (Tab. 47,A). Grolde Milchviehweiden trockener
Standorte mit vielfaltiger Horizontalstruktur besitzen eine besonders vielfaltige Heuschreckenfauna. Der
Heuschreckenreichtum 2- und 3-schiiriger Wiesen wird von den untersuchten Flacheneigenschaften nicht
beeinflusst, sondern ist konstant niedrig. 3-schiirige Wiesen der Talgrinde (vgl. Tab 45) sind dann
vergleichsweise artenreicher, wenn sie hoéher liegen und steiler sind und dann gréRere Offenbodenanteile
und Pflanzenartenzahlen besitzen. Dennoch ist die Variationsbreite dieser Eigenschaften und damit des
Heuschreckenreichtums von 3-schiirige Wiesen insgesamt gering (vgl. Tab. 45).

Auch der Tagfalterreichtum einzelner Landnutzungstypen unterliegt der Variation der Flacheneigenschaf-
ten. Beispielsweise sind sudexponierte Jung- und Milchviehweiden mit hohen Blutendichten besonders
artenreich, wie entsprechende Korrelationen belegen (Tab. 47,B). Zudem wird der Tagfalterreichtum inner-
halb der Milchviehweiden positiv von ihrer Flachengrdfle beeinflusst. Auch Verbuschung, Offenbodenanteil,
Hohendiversitat der Vegetation und die horizontale Strukturdiversitat wirken sich forderlich auf die Tagfalter
von Milchviehweiden aus. Der Tagfalterreichtum 7-schiiriger Wiesen unterliegt vor allem ihrem Blitenan-
gebot, wahrend fiir 2-schirige Wiesen keine signifikanten Korrelationen vorliegen. Der Tagfalterreichtum 3-
schiirige Wiesen erhoht sich bei leicht erhohter Lage (ansonsten im Talgrund), groReren Offenbodenantei-
len und héherer Pflanzenartenzahl.
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Tab. 47: Korrelationen der Artzahl/50m-Transekt von Heuschrecken (A) und Tagfaltern (B) mit Fldcheneigenschaften verschiedener
Landnutzungstypen. Korrelationskoeffizienten (Spearman) sind nach Signifikanzniveaus markiert: *<0,05, **<0,01, ***<0,001. Daten

aus 2001+ 2002. Nyunevienweipe=30, Nwmicrienweine=58, N1-scrurice Wiese=8, Na-schurice wiese=46, N3-schirice wiese=20.

(A) Heuschrecken Gesamt Jungviehweide  Milchviehweide  1-schiir. Wiese  2-schiir. Wiese  3-schiir. Wiese
Flachegrole 0,676 /<0,001** 0,253/0,195 0,558 /<0,001*** -0,050 /0,906 -0,003 /0,984 -0,276 /0,239
Hangneigung 0,402 / <0,001***  -0,002 /0,910 0,117 /0,381 -0,050/ 0,906 -0,039/0,797 0,596 / <0,01**
Sudexposition 0,176 / <0,05* 0,470 /< 0,05* 0,261/ <0,05* 0,395/0,332 0,193 /0,200 -

Hohe u. NN. 0,250/ <0,01* -0,185/0,347 -0,073/0,588 0,300/0,470 -0,030/0,854  0,499/<0,05"
Bodenfeuchte -0,297 / <0,001*** -0,111/ 0,537 -0,428 / <0,01** -0,387 /0,343 0,043/0,776 0,438 /0,053
Waldanteil 0,556 / <0,001*** 0,274 /0,195 -0,098 / 0,464 - - -
Verbuschung 0,693 /<0,001**  -0,064 /0,747 0,273 / <0,05* - - -
Zwergstrauchanteil 0,438 /<0,001*** 0,127 /0,520 0,171/0,199 - - -
Offenbodenanteil 0,329 /<0,001*** 0,400/ <0,05* 0,267 / <0,05* 0,400/ 0,326 0,248 /0,096 0,657 / <0,01**
Héhendiv. Vegetation | 0,600 /<0,001*** 0,311/ <0,05* 0,307 / <0,05* 0,296 /0,477 0,097 /0,522 0,368/0,110
Horiz. Strukturdiv. 0,680/ <0,001***  0,143/0,467 0,537 /<0,001***  0,296/0,477 0,159/0,292 0,324 /0,163
Pflanzenartenzahl 0,523 /<0,001*** 0,196 /0,319 0,302 / <0,05* -0,394 /0,334 0,168 / 0,256 0,688 / <0,01**
Vegetationshéhe 0,170/ <0,05* 0,074 /0,708 0,016 /0,904 0,050/ 0,907 -0,033/0,828 -0,102/0,667
Biomasse 0,241 /<0,001***  0,170/0,387 -0,073 /0,584 0,026 / 0,951 -0,248 /0,074 0,190/0,423
Blitendichte 0,421/<0,001***  0,174/0,377 0,330/ <0,05* -0,174 /0,681 -0,074 /0,626 -0,190/ 0,422
Blutendiversitat 0,519/<0,001** 0,178 /0,374 0,229/0,076 -0,148 /0,844 -0,071 /0,639 -0,190/ 0,422
Frass 0,428/ <0,001*** -0,232/0,235 -0,163 /0,222 - - -

Tritt 0,585 /<0,001***  -0,034 /0,865 -0,024 / 0,860 - - -

(B) Tagfalter Gesamt Jungviehweide  Milchviehweide  1-schiir. Wiese  2-schiir. Wiese  3-schiir. Wiese
Flachegrolle 0,580 /<0,001***  0,059/0,766 0,433 /<0,001***  0,025/0,945 0,050/ 0,740 0,136 /0,558
Hangneigung 0,324 / <0,001**  -0,048 /0,807 0,041/0,760 -0,270/0,518 -0,039/0,799 0,279/0,234
Sudexposition 0,185/ <0,05* 0,349 /<0,05* 0,270/ <0,05* -0,039 /0,927 0,022 /0,887 -

Hoéhe u. NN. 0,201 /<0,01** -0,198 /0,312 0,051/0,703 0,245/0,558 -0,237 /0,113 0,428 / <0,05*
Bodenfeuchte -0,235/<0,01**  -0,033/0,867 -0,328 / <0,05 -0,190/ 0,652 0,098 /0,517 0,438/0,052
Waldanteil -0,458 / <0,001**  -0,165/0,401 -0,035/0,793 - - -
Verbuschung 0,520 /<0,001*** 0,254 /0,191 0,140/ 0,294 - - -
Zwergstrauchanteil 0,384 / <0,001***  -0,049 /0,805 0,256 /0,052 - - -
Offenbodenanteil 0,233 /<0,01* 0,281/0,148 0,265 / <0,05* -0,466 /0,244 -0,201 /0,657 0,405/ <0,05*
Hoéhendiv. Vegetation | 0,547 / <0,001*** 0,180/ 0,360 0,286 / <0,05* 0,346 /0,402 0,073 /0,629 -0,282/0,228
Horiz. Strukturdiv. 0,570 /<0,001**  0,070/0,724 0,452 /<0,001** 0,256/ 0,541 -0,018 /0,908 -0,228 /0,334
Pflanzenartenzahl 0,522 /<0,001**  0,125/0,528 0,447 /<0,001** 0,014 /0,974 -0,047/0,758 0,592/ <0,01**
Vegetationshéhe 0,191/ <0,05* -0,136 /0,490 0,045/0,739 0,762 / <0,05* 0,060/ 0,690 -0,050/0,835
Biomasse 0,282 /<0,001***  0,093/0,636 0,059/0,658 0,453 /0,260 -0,190/ 0,207 0,438 /0,054
Bliitendichte 0,469 /<0,001*  0,345/<0,05*  0,390/<0,01* 0,676/ <0,01* 0,290/0,159 0,136 / 0,567
Blltendiversitat 0,447/ <0,001***  0,042/0,630 0,246 /0,063 0,098/0,817 -0,072 /0,632 0,136 /0,567
Frass 0,391/<0,001***  0,063/0,748 -0,331/<0,05* - - -

Tritt 0,511/<0,001*  0,245/0,209 -0,040/ 0,768 - - -

6.4.2 Diskussion Hypothese 7 -

Diese Differenzen in der Vegetationsstruktur und Bliitenangebot bei unterschiedlicher Landnutzung erkla-
ren gut die gefundenen Unterschiede des Artenreichtums. Zum einen deckt sich dies mit bekannten Details
der Habitatbindungen der untersuchten Artengruppen (z. B. DETZEL 1998, EBERT & RENNWALD 1993), zum
anderen konnten diese Struktureigenschaften im Rahmen der vorliegenden Arbeit auch in anderen Unter-
suchungen, z.T. auf anderen Raumskalen, als relevante Parameter des Artenreichtums ermittelt werden.
Auch in der Literatur werden Eigenschaften der Vegetationsstruktur in Abhangigkeit von der Nutzung fur die
Vorkommen von Invertebraten verantwortlich gemacht: z. B. nehmen gemaf FRICKE & V. NORDHEIM (1992)
Mahd oder Beweidung Einfluss auf Mikroklima und Raumstruktur, wovon Heuschreckenvorkommen betrof-
fen sind. Dabei sind Eigenschaften wie die Hohendiversitat der Vegetation von Bedeutung, wie FRY &
LONDSDALE (1991 IN HUMPHREY & PETTERSON 2000) folgendermalien unterstreichen: "Die Diversitat von
Invertebraten wird durch ein feines Mosaik unterschiedlicher Vegetationshéhen gesteigert®. Auch der hori-
zontalen Strukturvielfalt, die nach KIECHLE (1995) auf &lteren Extensivweiden in Form von Gebuschgrup-
pen, Versaumungsstrukturen, Offenbodenstellen, Lagerfluren etc., ausgepragt ist, kommt eine zentrale
Rolle in Bezug auf die Artenvielfalt von Wirbellosen wie Heuschrecken zu. Die positiven Effekte der Struk-
turvielfalt der Vegetation auf Wirbellose sind in der Literatur einhellig (detaillierte Diskussion s. Kap. 5.3.5).

Viele Autoren sehen in der hdéheren Strukturvielfalt den Grund gréRerer Artenvielfalt von Weidenflachen
gegenuber Wiesen (z. B. BORNHOLDT 1991). In der Schweiz fand ScHMID (2001) auf Weiden eine gegen-
Uber Wiesen leicht erhdhte Artzahl von Heuschrecken und eine signifikant hdhere Zahl von Tagfalterarten.
Auch im montanen Feuchtgriinland der Schweiz ist die Diversitat von Heuschrecken auf Weiden hoher als
auf entsprechenden Wiesen (WETTSTEIN & SCHMID 1999). Weiden sind fur viele Tagfalterarten (z. B. Macu-
linea teleius bzw. M. nausithous) geeigneter als Wiesen, wegen der dort mahdbedingten Entnahme der
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Futter- und besonders der Eiablagepflanzen zur Flugzeit (RENNWALD 1999). Andere Autoren stellen (exten-
sive) Beweidung und (einschirige) Mahd als gleichwertig gegenlber, beispielsweise assoziieren SWENGEL
& SWENGEL (2001) beide Nutzungstypen mit hoher Tagfalterdiversitat. RADLMAIR & LAURMANN (1997) be-
zeichnen eine extensive Beweidung von 0,5-1GVE/ha und eine einschirige Mahd in Hinblick auf den Heu-
schreckenreichtum als etwa gleichwertig, da sie dort 7,6+1,9 bzw. 8,31+1,3 Heuschreckenarten feststellten.
Viele Autoren halten gerade diese extensive Mahd beim Erhalt von Heuschreckenpopulationen fiir wichtig
(FARTMANN & MATTES 1997, FEDERSCHMIDT 1989, OPPERMANN ET AL. 1987), ohne jedoch auf deren (6kono-
misch) auBerst unsichere Zukunft einzugehen. Die konstatierte Gleichwertigkeit von einschirigen Wiesen
und Extensivweiden kann aus dem Sidschwarzwald nur in Bezug auf Milchviehweiden bestatigt werden.
Jungviehweiden weisen dagegen eine wesentlich hdhere Vielfalt von Wirbellosen auf und sind auf land-
schaftlichem Niveau wesentlich bedeutungsvoller fir die regionale Biodiversitat. Bei diesen Vergleichen ist
jedoch zu bedenken, dass im UG Prag wegen Entwéasserungen bzw. der Intensivierung durch Gilledin-
gung nur sehr wenige 1-schirige Wiesen vorkommen und diesbeziiglichen Befunde auf einem geringen
Stichprobenumfang griinden. Auf landschaftlichem Niveau sind die 1-schirigen Wiesen fast bedeutungslos.
Es gibt jedoch auch Befunde, die der Wiesennutzung einen héheren Diversitatsbeitrag bescheinigen, wie
WETTSTEIN & ScHMID (1999) fur Tagfalter belegen. Nach FRICKE & V. NORDHEIM (1992) besitzen ein- bis
zweischirige Wiesen hoheren Diversitaten und Artzahlen von Heuschrecken als (Intensiv-) Weiden. |hre
Untersuchungen bei geringem Stichprobenumfang lassen jedoch Extensivweiden auf3er Acht und fanden
im Norddeutschen Flachland statt, wo eine negative Beurteilung von Weiden bei der Ublichen, intensiven
Landnutzung nicht verwunderlich ist. Im Bezug auf Feuchtgriinland sprechen sich einige Autoren fir eine
Wiesennutzung aus, die meisten erganzen spate Mahdtermine und den Austrag des Mahdgutes (FART-
MANN & MATTES 1997, FRICKE & V. NORDHEIM 1992, OPPERMANN 1987). Diese Einschatzungen mégen bei
den im Feuchtgrinland Ublichen, relativ extensiveren Mahdregimen zutreffend sein, gelten jedoch aufgrund
der Befunde aus dem Sudschwarzwald nicht bei teils Gppiger Gullediingung.

Uber diese ambivalenten Auswirkungen der Mahd auf die Vegetation, deren Strukturen und die Diversitat
von Invertebraten ist in der Literatur relativ viel bekannt (Ubersicht in GERSTMEIER & LANG 1996). Als kurz-
fristigen Effekt der Mahd kann es zu Abwanderungen der Tiere oder zu Individuenverlusten kommen (BORN-
HOLDT 1991, GERSTMEIER & LANG 1996, THOMAS 1982), wovon unter den Heuschrecken besonders grof3e
Arten wie Decticus verrucivorus betroffen sind (CLASSEN ET AL. 1993). AuRerdem werden Heuschrecken
nach der Mahd leichter zur Beute, beispielsweise von Vogeln (FARTMANN & MATTES 1997). Wegen
moglicher Refugien und des Streuung des Verlustrisikos sprechen sich daher etliche Autoren fiir Rotati-
onsnutzungen aus (CHAMBERS & SAMWAYS 1998, FARTMANN & MATTES 1997, FRICKE & V. NORDHEIM 1992).
Ahnliche Effekte treten jedoch auch bei der Beweidung auf, wo es durch Tritt der Weidetiere ebenfalls zu
Verlusten unter Heuschrecken kommt (DETZEL 1991). Zudem sinken auch direkt nach Weideperioden die
Individuendichten ab wie DOLEK (1994), FARTMANN (1997) und FRICKE & V. NORDHEIM (1992) belegen. Au-
Rerdem besitzt die Mahd langerfristige Auswirkungen, die primar Struktur und Stoffhaushalt der Vegetation
und sekundar auch tierische Lebensgemeinschaften beeinflussen (GERSTMEIER & LANG 1996). Durch den
Ruckschnitt der Vegetation erwdrmt sich das Mikroklima (CHAMBERS & SAMWAYS 1998, FARTMANN & MATTES
1997), was flr eine schnellere (Larval-) Entwicklung von Heuschrecken sorgt (BRUCKHAUS 1992, CHAMBERS
& SAMwWAYS 1998, VAN WINGERDEN 1991a). AuRerdem bewirkt die Mahd Iangerfristig Bodenverdichtungen
und eine Angleichung der Raumstruktur (GERSTMEIER & LANG 1996). Diese mahdbedingt gleich hohen Ve-
getationsbestande sind fir viele Heuschrecken unglnstig (CHAMBERS & SAMWAYS 1998), weshalb hier auch
naturschutzfachlicher hochwertige Heuschreckenarten fehlen (CHAMBERS & SAMWAYS 1998). Wegen dieser
Mahdwirkungen schlagen FRICKE & V. NORDHEIM (1992) eine Schnitthbheneinstellung von 8-15¢cm vor und
FARTMANN & MATTES (1997) wirden ,eine Staffelmahd mit der Sense begrifien®. Jedoch geben die Autoren
nicht an, wie sich solche Vorschlage auf die Betriebskonomie auswirken wirden und vor allem wer solch
MaRnahmen durchzufihren bereit ware.

Bei einer Intensitatssteigerung, d.h. einer Erhéhung von Schnittzahl und Diingung, kommt zur Artenverar-
mung wie FARTMANN & MATTES (1997), KRUESS & TSCHARNTKE (2002), KRATOCHWIL (1989), und OPPERMAN
ET AL. (1987) am Beispiel der Heuschrecken zeigen. Auf erhéhte Dingung reagieren die Bestande eben-
falls mit Rickgang der Artzahl, zeitverzégert auch mit Rickgang der Individuendichten (VAN WINGERDEN ET
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AL. 1991b). Die Effekte dieses Intensitatsgradients kdnnen aus den Untersuchungen im Sidschwarzwald
bestatigt werden. Bei der geringen Verbreitung und Qualitat der (einschirigen) Extensivwiesen sowie der
Intensitat der restlichen Schnittflachen spielen Wiesen im Sidschwarzwald auf landschaftlichem Niveau
beim Erhalt der Biodiversitat von Heuschrecken und Tagfaltern keine nennenswerte Rolle.

Derartige Intensitatsgradienten bestehen nicht nur auf Wiesen, sondern auch innerhalb der Beweidung.
Durch unterschiedliche Beweidungsintensitaten werden Anderungen des Mirkohabitats hervorgerufen, die
starke Auswirkungen auf Heuschreckenpopulationen haben (HOLMES ET AL. 1979). Weltweit gibt es ganz
unterschiedliche Auswirkungen variierender Beweidungsintensitadt. Tendenziell senken hohe (Haustier-)
Beweidungsintensitaten die Vielfalt von Wirbellosen wie Heuschrecken, wie z. B. TORRUSIO ET AL. (2002) fir
die argentinische Pampa oder FIELDING & BRUSVEN (1995) in Nordamerika belegen. Andererseits gibt es
weltweit Hinweise, dass sich hohe Beweidungsintensitdten zwar auf die Artenzusammensetzung, nicht
aber auf die Gesamtdiversitat von Heuschrecken auswirken (z. B. CAPINERA & SECHRIST 1982, HOLMES ET
AL. 1979). Andere Autoren bestreiten solche Auswirkungen der Beweidungsintensitat (GEBEYEHU & SAM-
WAYS 2002, WELCH ET AL. 1991). Dagegen sind die Effekte des Beweidungsintensitats-Gradienten in Mittel-
europa relativ eindeutig. Bei hohen Intensitaten sind die Weiden gleichférmiger und die Heuschreckenbe-
stédnde artendrmer (FARTMANN & MATTES 1997). Der Artenreichtum sinkt mit der Beweidungsintensitat so-
weit ab, bis auf Umtriebsweiden nach LAURMANN (1998) die artenarmste Heuschreckenfauna besteht. FRI-
CKE & V. NORDHEIM (1992) finden auf Umtriebs-Rinderweiden in Niedersachsen bei einer Besatzstarke von
7,5 GVE/ha nur 2,6+0,6 Heuschreckenarten, auf Portionsweiden mit 14,7GVE/ha, den besatz-intensivsten
Haltungsformen, sogar nur 0,8+1,1 Heuschreckenarten. KRUESS & TSCHARNTKE (2002) stellen auf Intensiv-
weiden (5,5GVE/ha) in Schleswig-Holstein mit 2,7+0,7 Arten pro 30 Minuten Transektbegehung signifikant
weniger Heuschreckenarten als auf Extensivweiden (1,4 GVE/ha) mit 6,0+1,2 Arten fest. Auch die Individu-
endichte von Heuschrecken nimmt mit der Beweidungsintensitat ab, wie VAN WINGERDEN ET AL. (1991a) im
Vergleich von intensiver Beweidung bei 3,5-5 GVE/ha gegenlber extensiver Beweidung von ~2 GVE/ha
ermitteln. Auch fir den Tagfalterreichtum existiert ein Intensitatsgradient der Beweidung, wie z. B. IRMLER &
HEYDEMANN (1986) mit negativen Reaktionen der Vorkommen auf Beweidungsintensitaten uber 1GVE/ha
zeigen. KRUESS & TSCHARNTKE (2002) fanden auf Intensivweiden (5,5 GVE/ha) in Schleswig-Holstein ma-
ximal 10 Tagfalterarten, auf Extensivweiden bei 1,4 GVE/ha dagegen 14 Arten. Alle Literaturdaten basieren
auf der (bislang Ublichen) Besatzstarke, die hierfir jedoch ungeeignet ist, da sie die lokalen Tragfahigkeiten
des Standortes nicht einbezieht, was die besser geeignete Besatzleistung [GV-Tage/ha] zumindest teilwei-
se leistet. Andererseits vergleichen viele Autoren unterschiedliche Haltungssysteme bei gleichem Standort,
was in Relation zu Vergleichszwecken herangezogen werden kann.

In der heutigen Nutzungstrennung von Jung- und Milchviehhaltung im Sudschwarzwald besteht ebenfalls
ein Intensitatsgradient. Jungviehweiden werden mit einer Besatzstarke von 0,5-0,6 GVE/ha betrieben, wah-
rend auf Milchviehweiden etwa 0,5-1,5 GVE/ha aufgetrieben werden. Die Befunde héherer Heuschrecken-
und Tagfalterdichten auf den Jungviehweiden belegen den bekannten Intensitatsgradienten. Im Uberregio-
nalen Vergleich, wo beide untersuchten Haltungsformen als besatz-extensiv gelten missen, stellen die
Weidesysteme des Sudschwarzwaldes jedoch das ,untere Ende” dieses Intensitatsgradienten dar. Im mit-
teleuropaischen Vergleich sind demnach die sehr besatz-extensiven Jungviehweiden des Sudschwarzwal-
des noch artenreicher, als die ohnehin schon artenreichen, besatz-extensiven Milchviehweiden der Region.
Gegenuber intensiven Haltungssystemen Norddeutschlands (FRICKE & V. NORDHEIM 1992, KRUESS &
TSCHARNTKE 2002) sind beide Haltungsformen des Schwarzwald als sehr artenreich bzw. biodiversitatsfor-
dernd einzustufen. Die von KRUESS & TSCHARNTKE (2002) mit 1,4 GVE/ha untersuchten Extensivweiden
kommen den Verhaltnissen der Milchviehweiden des Siidschwarzwaldes recht nahe. Die von den Autoren
auf fast gleichgrof3en Flachen (3,611,1ha in Norddeutschland / 2,9+3,2ha im Stidschwarzwald) ermittelten
Artzahlen von 6,0+1,2 liegen jedoch deutlich unter denen der Schwarzwalder Milchviehweiden von
10,6+3,8 Heuschreckenarten. In diesen variierenden Artzahlen macht sich zusatzlich der regionale Arten-
pool bemerkbar, der im Stdschwarzwald generell fir hdheren Artenreichtum sorgt. Andererseits wurden im
Sidschwarzwald auch wesentlich gréRere Einzelflachen analysiert, wie die héheren Standardabeichungen
(x1,1ha zu £3,2ha) verdeutlichen. Einzelne groRe Milchviehweiden, die in Norddeutschland so nicht existie-
ren, tragen ganz erheblich zur gefundenen Artenvielfalt bei (s.u.). Insgesamt spielt die FlachengréRe si-
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cherlich eine eigenstandige Rolle, wie Vergleiche zu den Untersuchungen von FRICKE & V. NORDHEIM (1992)
bei 0,4-1,5ha Flachengrofle und entsprechend wesentlich geringeren Diversitaten, nahe legen. Die Fla-
chengrofe ist fur die Vorkommen von Heuschrecken ein wichtige Faktor (MABELIS ET AL. 1994) und zeigt in
der entsprechenden Arten-Areal-Kurve einen logarithmischen Verlauf, der nach ULRICH & Buzko (2003)
generell auf héheren Raumebenen (ab Regionalebene) gilt. Daher ist diese gefunden Arten-Areal-
Beziehung auch auf regionaler Ebene des Sldschwarzwaldes anzuwenden, woraus Mindestflachengro-
Ren, fir bestimmten Artenreichtum abgeleitet werden kénnen. Um den gefundenen Mittelwert von 10,6
Heuschreckenarten aufzuweisen, muss eine Milchviehweide demnach rund 3ha grof3 sein, um die Halfte
aller in der Region in entsprechenden Biotopen vorkommenden Heuschreckenarten (13) zu beherbergen,
schon mindestens 6 ha.

Wahrend Nutzung und Artenreichtum der Jungviehweiden einheitlich ist, stellen Milchviehweiden jedoch
eine heterogene Gruppe dar. Sie bestehen aus einerseits grof3flachiger Allmendnutzungen (bzw. hieraus
hervorgegangenen grofflachigen Privat- und Pachtweiden von Einzelpersonen) und andererseits kleinfla-
chigeren, rein privatwirtschaftlich genutzten Flachen, meist in Nahe der Héfe. Wahrend auf erstgenanntem
Typus noch grélere Milchviehherden (Hinterwalder-Rind) aufgetrieben werden, besteht die Nutzung des
zweiten Typus aus einer Mischung von sehr kleinen Milchviehherden, Einzeltieren oder Kélbern. Die Uber-
gange zwischen diesen beiden Varianten sind jedoch flieRend und weder an der FlachengréRe, noch an
der Besatzstarke klar festzumachen. Da auRerdem nicht von allen Landnutzern entsprechende Angaben zu
erhalten waren, konnten diese Nutzungsunterschiede innerhalb der Milchviehflachen nicht statistisch ana-
lysiert werden. In einer Hinsicht gleichen sich die heterogenen Komponenten Milchviehweiden aber den-
noch. Durch die heute eher privatwirtschaftliche Orientierung der Milchviehhaltung liegen insgesamt héhere
Nutzungsintensitaten als in der Jungviehhaltung vor, was sich an starkerer Dlingung, gro3erem Personal-
aufwand, kleineren Flachen sowie teilweise héherer Nutztierdichten zeigt. Zudem liegen etliche dieser heu-
tigen Milchviehweiden auf ehemaligen (nahrstoffreicheren) Wiesenstandorten, wo sich durch Dingung
zusatzlich Uber Jahrzehnte Nahrstoffe anreichern konnten. Viele Jungviehweiden befinden sich dagegen
auf ehemals Ubernutzten bzw. ,degradierten”, d.h. nadhstoffarmen, offenbodenreichen Hangen mit ungins-
tigeren Standortvoraussetzungen. Es ist insgesamt also sicherlich von einem Nutzungsgradient zwischen
Milch- und Jungviehhaltung auszugehen. Struktur- und Artenreichtum von Milchviehweiden sind vor allem
deshalb vergleichsweise hoch, weil zu dieser heterogenen Gruppe einige grof3flachige ehemalige Allmend-
flachen zahlen (vlg. hohe Standardabweichungen der FlachengroRe von Milchviehweiden), die den heuti-
gen Jungviehweiden in nichts nachstehen. Allerdings sind diese groRflachigeren Milchviehweiden derart
starker Verbuschung bei vergleichsweise geringem Besatz unterworfen, dass ihre Nutzung schon kurz- bis
mittelfristig kaum aufrechterhalten werden kann. Struktur- und Artenreichtum zukinftiger Milchviehweiden
wird sich in der Region eher an den kleinflachigeren, intensiveren Varianten orientieren, wahrend die gro-
Reren Milchviehweiden vermutlich in weiten Teilen von Gehdlzsukzession iberzogen werden.

Aktuell und in naher Zukunft ist also weiterhin mit Weidebrachen zu rechnen. Diese fiuhren zwar kurzfristig
zu einer Zunahme, mittel- und langfristig jedoch zu einer Abnahme der Heuschreckenabundanzen und —
artzahlen (FARTMANN & MATTES 1997). Gehdlzsukzession mit einem Alter von 5-10 Jahren fuhrt zu einem
Anstieg der Heuschreckenvielfalt (FIELDING & BRUSVEN 1995, ISERN-VALLERDU & PEDROCCHI 1994, KRUESS &
TSCHARNTKE 2002) bzw. der Tagfalterdiversitat (BALMER 1999, BALMER & ERHARDT 2000). Nach langer an-
dauernder Verbuschung sind auch kleine Offenlandinseln im dann mehr oder weniger geschlossenen Wald
fir Heuschrecken nicht mehr geeignet (GERLOFF & INGRISCH 1994). Langerfristig fuhrt die Verbrachung von
Extensivweiden auch zu einem Rilckgang der Lepidoteren-Fauna (ScHULTz 1973, FRAZIER 1965, beide in
MAERTENS ET AL. 1990). Entscheidend ist, dass die Weideflachen nicht vollstdndig zuwachsen, denn nur
dann kénnen eventuelle Entbuschungsmalinahmen den vorherigen Artenreichtum wieder herstellen (GER-
LOFF & INGRISCH 1994). Daher sprechen sich BALMER & ERHARDT (2000) fir Rotationsmanagement zwischen
Extensivbeweidung und alteren Sukzessionsstadien aus, ohne jedoch den entsprechenden Pflegeaufwand
bei den ndtigen Entbuschungen zu kalkulieren. Demgegenuber ist die Jungviehhaltung durch ihren wesent-
lich geringeren Pflegeaufwand bei sehr dhnlichen Strukturen deutlich Gberlegen
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Fir den Erhalt der Biodiversitat im Offenland des Stdschwarzwaldes sind vor allem (Jungvieh-) Allmend-
weiden verantwortlich. Hinzu kommt der grofflachigere Teil der Milchviehweiden, wahrend kleinflachige
Milchviehweiden und Wiesen keine Rolle spielen. Da die hier praktizierte Milchviehhaltung (Auf3enhaltung)
wirtschaftlich schlechte Perspektiven besitzt und mit ihrem fortschreitenden Wandel zu kleiner flachigeren,
intensiveren Haltungsformen zu rechnen ist, kommt der Jungviehwirtschaft im Stdschwarzwald eine zent-
rale Rolle fur den Fortbestand der offenlandgebundenen Biodiversitat zu. Aussagen von FARTMANN & MAT-
TES (1997), wonach Hitehaltung die einzig gewiinschte Form der Beweidung sei und Koppehaltung keine
Alternative darstelle, muss aufgrund der Befunde im Sidschwarzwald widersprochen werden. Dennoch
liegen die Urspriinge der heutigen Jungviehkoppeln auch im Sidschwarzwald in alten Huteweiden, die
nach MAERTENS ET AL. (1990) die artenreichsten Lebensrdume der Kulturlandschaft darstellen. Anscheinend
ist aber auch eine Koppelhaltung geeignet, um die Biodiversitat im Offenland zumindest zu Teilen zu erhal-
ten, wenn auch keine Vergleichdaten zur friiheren Biodiversitat unter Hitehaltung vorliegen, die erheblich
groRer gewesen sein mag. Hierbei muss bericksichtigt werden, dass die Umstellung zur Koppelhaltung im
Sudschwarzwald erst vor vergleichsweise kurzer Zeit erfolgte und eventuell negative Begleiterscheinungen
der Koppelhaltung wie lokale Extinktionen noch nicht abgeschlossen sind. Wie die Befund zum Einfluss der
Weidegrolie zeigen ist den Jungviehkoppeln auflerdem durch mogliche FlachenvergréoRerungen bzw. -
zusammenlegungen noch mehr Potential beim Biodiversitatserhalt zu unterstellen. Eine Etablierung grof3-
flachiger Standbeweidung mag also sowohl unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten, als auch im Bezug zur
Biodiversitat des Offenlandes momentan die optimale Entwicklung sein. Fir die regionale Biodiversitat sind
parallel gemeinschaftliche Organisationsformen winschenswert. Diese wiirden dem geschilderten Trend
der Milchviehhaltung durch gréRere Herden, die entsprechende Flachengrofen bendtigten, entgegenwir-
ken und so wesentlich zur Verbesserung der Habitatqualitat fir Invertebraten beitragen.

6.3 Nutzungstyp ,,(Jungvieh-) Allmendweide“ auf landschaftlichem Niveau
6.3.1 Beweidung der Jungviehweiden

Im landschaftsdkologischen Kontext sind (Jungvieh-) Allmendweiden von besonderer Bedeutung fiir die
regionale Biodiversitat der untersuchten Indikatororganismen (s.o0.). lhre hohe Biodiversitat wird jedoch
durch die Faktoren Standort, Historische Nutzung, Beweidung und Vegetationsstruktur beeinflusst. Diese
Einflussfaktoren wurden am Fallbeispiel der Heuschreckengemeinschaft auf 71 (Jungvieh-) Allmendweiden
der gesamten Region untersucht (Abb. 3). Im Unterschied zu vorherigen Befunden sind mit diesem Daten-
satz Analysen auf héherem Raumniveau (mind. 10.000ha) unter Bertcksichtigung historischer Nutzungs-
aspekt sowie der aktuellen Beweidungsintensitat mdglich.

Das im gesamten Sudschwarzwald Ubliche Beweidungsschema weist 2 Umtriebe pro Jahr auf 6-8, durch-
schnittlich 7,8+4,2 ha groRen, arrondierten Koppeln auf, wobei die kleinsten Koppeln von ~1ha oft zum Auf-
und Abtrieb Ende Mai bzw. Ende September/Anfang Oktober dienen. Einzelne Koppeln kénnen bis zu
~25ha GroRe erreichen, durch deren Arrondierung sich Weidfelder mit einer Grof3e bis zu 100ha ergeben
kénnen (Abb. 65). Die samtlich mit Jungvieh bestlickten Gemeinschaftsweiden liegen im Mittel auf
961+131m U.NN. bei einer Hangneigung von 16,3+6,0°. Die Tatsache, dass grof’e Flachenabschnitte nur
eingeschrankt mit Maschinen befahrbar sind, setzt dem Weidemanagement Grenzen, weshalb nur rund die
Halfte der Flache (54,1£29,9%) der Jungviehweiden gedingt wird (Tab. 48). Die Besatzstédrke der unter-
suchten Jungviehweiden, also der durchschnittliche Viehauftrieb je Allmend-Betrieb, liegt zwischen 0,3-0,9
GVE/ha, im Mittel bei ~0,6 GVE/ha. Im Unterschied dazu gibt die Besatzdichte die zu einem bestimmten
Zeitpunkt tatsachlich auf der Flache vorhandene Viehdichte an und variiert wesentlich starker, zwischen 0,8
und 25 GVE/ha. Sowohl Besatzstédrke als auch Besatzdichte berlicksichtigen allerdings nicht die Fressdau-
er der Rinder, was in der Besatzleistung (grazing pressure) in [GV-Tagen/ha] beinhaltet ist und so den
Weidedruck Uber die gesamte Saison widerspiegelt. Die Besatzleistung der untersuchten Jungviehweiden
liegt im Mittel bei ~82 GV-Tagen/Jahr und differenziert mit einer Spannweite von 22-198 GV-Tagen/Jahr die
Beweidungsintensitat der Flachen am breitesten (vgl. Kennwerte Besatzstdrke, Besatzdichte in Tab. 48).
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Abb. 65: Besatzleistung [GV-Tage/ha] der 71untersuchten Jungviehweiden im Stdschwarzwald. Stand: 2000.

Tab. 48: Eigenschaften der 71 untersuchten Jungviehweiden im Stidschwarzwald. Beweidungsdaten des Jahres 2000.

Eigenschatft Mittelwert Minimum Maximum
KoppelgréRe [ha] 7,8+4,2 1.1 25,4
Hangneigung [%] 16,316,0 3,9 28,1
Hohe U.NN. [m] 961,4+131,7 654,7 1209,4
Gedungter Flachenanteil [%] 54,1+29,9 0 100
Besatzleistung [GV-Tage/ha] 82,3+37,5 22 198
Besatzdichte [GVE/ha] 4,7+4,0 0,8 25,3
Besatzstarke [GVE/ha] 0,6+0,2 0,31 0,87

Die GroRe der Jungviehweiden hangt mit ihrer Beweidungsintensitdt zusammen (Abb. 66). Kleine Jung-
viehweiden werden intensiver beweidet als groRe und weisen eine héhere Besatzleistung auf (Korrelati-
on:R=-0,538; p<0,001). Das bedeut, dass auf kleinen Jungviehweiden entweder der Gesamtweidedruck
einer Weideperiode starker ist oder sie produktiver sind und daher mehr Tiere tragen kénnen (vgl. Einheit
der Besatzleistung: [GV-Tage/ha]). Letztgenannter Aspekt wird durch einen signifikant negativen Zusam-
menhang zwischen Flachengréfle und Dingung bestatigt (Rs=-0,221; p<0,05). Durch die Haltungssysteme
mit ihren Koppelumtrieben werden kleine Weideflachen bei gleich bleibender HerdengréfRe zu einem be-
stimmten Zeitpunkt dichter, d.h. mit mehr Tieren pro Flacheneinheit bestolRen. Kleine Jungviehweiden be-
sitzen daher eine hohere Besatzdichte als groRe (Rs=0,480; p<0,001). Dagegen ist fir die Besatzstarke
(praxistibliche landwirtschaftliche Vergleichseinheit) die von einem Betrieb (=Gemeinde) bewirtschaftete
Gesamtflache, also i.d.R. ein Weidfeld, von Bedeutung. Bei diesem Flachenbezug, also der Summe mehre-
rer kleiner und grofder Einzelkoppeln eines Weidfeldes, bestehen im UG keine signifikanten Zusammen-
hange zwischen Besatzstdrke und FlachengréRe. Ansonsten besitzen die drei BeweidungskenngréRen
(Besatzleistung, Besatzdichte, Besatzstérke) keine signifikanten Beziehungen zu anderen standortlichen
Parametern (H6he, Hangneigung, Exposition, Bodenfeuchte)
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Abb. 66: Zusammenhang zwischen Beweidungsintensitat und Flachengrofle. Es sind Besatzleistung [GV-Tage/ha] und Besatzdichte
mit jeweiligen Regressionsgeraden (R*=0,48 bzw. 0,64) angegeben. N=71 Jungviehweiden des Jahres 2000.

6.3.2 Raum- und Vegetationsstruktur der Jungviehweiden

Die Raum- und Vegetationsstruktur der Jungviehweiden variiert in Abhangigkeit von ihrer Beweidung. Die
Héhendiversitét der Vegetation und die horizontale Strukturdiversitdt einer Weide werden von hohen Be-
satzdichte und Besatzleistungen vermindert, wie entsprechende Korrelationen zeigen (Tab. 49). Horizonta-
le und vertikale Vegetationsstruktur sind also dann besonders vielfaltig, wenn wenig Weidetiere pro Hektar
zu einem bestimmten Zeitpunkt gleichzeitig aufgetrieben werden (=Besatzdichte) bzw. diese dort nur Uber
kurze Zeitraume verweilen (=Besatzleistung). Charakteristischerweise liegen keine signifikanten Korrelatio-
nen zur Besatzstdrke (hdherer Raumbezug) vor (Tab. 49). Diese Einflisse der Beweidungsintensitat wirken
sich aber gleichzeitig auf die Verbuschung der Flachen aus. Geringe Besatzdichten und Besatzleistungen
bedeuten zwar einerseits hohe Strukturvielfalt, aber andererseits auch starke Verbuschungen (<3m Hoéhe)
und hohe Waldanteile (>3m Hohe), wie entsprechende Korrelationen belegen (Tab. 49).

Doch nicht nur die Beweidung selbst spielt eine Rolle fur die Raum- und Vegetationsstruktur, sondern auch
Aspekte des Weidemanagements sind entscheidend. Eine (Kalk-) Diingung auf groferen Bereichen der
Weideflache beispielsweise bewirkt eine strukturelle Verarmung der Vegetation, wie signifikante Korrelatio-
nen zur Héhendiversitat der Vegetation bzw. zur horizontalen Strukturdiversitét belegen (Tab. 49). Beson-
ders dem zuriickliegenden Weidemanagement (Arbeitsleistungen innerhalb der Allmendsysteme, sog. ,Ne-
bennutzungen®, vgl. Kap. 6.1.3.) kommt ein wichtiger Einfluss auf die heutige Raum- und Vegetationsstruk-
tur der Flachen zu. Jungviehweiden, deren Wasserhaushalt friiher in gréerem Umfang reguliert wurde
(Hist. Wasserversorgung), meist mit dem Ziel mittlere Bodenfeuchtigkeiten zu erzeugen, weisen heute ten-
denziell eine einformigere Raum- und Vegetationsstruktur auf (Tab. 49). Ehemals hoher Diingungsaufwand
fuhrt zu aktuell geringer horizontaler Strukturdiversitét. Die Héhendiversitédt der Vegetation bleibt dagegen
von vergangener Dingung weitgehend unbeeinflusst, da sie eher der Frasstatigkeit des Weideviehs unter-
liegt. Auflerdem flihrte historisch hoher Dingeaufwand zu aktuell dichter Vegetation mit geringen Offenbo-
denanteilen (Tab. 49). Dort wo das Weidemanagement, darauf ausgelegt war, die Flache durch Rodun-
gen/Mahd von ,Problem-Unkrautern® offen zu halten, ist heute die hdchste Strukturvielfalt vorhanden, wie
entsprechende Korrelationen zeigen (Tab. 49). Vergangene Rodung/Mahd wirkt sich zudem signifikant
negativ auf den heutigen Waldanteil aus. Allerdings sind diese Tatigkeiten auch mit aktuell starker Verbu-
schung verknipft.

Die horizontale und vertikale Vielfalt der Raum- und Vegetationsstruktur der Jungviehweiden wird aber
auch durch den Standort maf3geblich gestaltet, beispielsweise wird sie durch sudliche Expositionen erhéht,
wie Korrelationen zur Héhendiversitdt der Vegetation bzw. zur horizontalen Strukturdiversitét belegen
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(Tab. 49). AulRerdem verbuschen steile Flachen, die sich lber eine grolRe Hohenamplitude erstrecken,
leichter und besitzen einen entsprechend hohe Waldanteile. Zudem liegen auf dieser hohen, landschaftli-
chen Raumebene etliche Korrelationen vor, die schon im Rastergitter der kleinskaligeren Mesoebene ermit-
telt wurden (Tab. 49 und Kap. 5.2). Auch auf der untersuchten héheren, Landschaftsebene wird die Raum-
und Vegetationsstruktur von Beweidung, Weidemanagement und Standort gleichermalen beeinflusst.

Tab 49: Korrelationen zwischen Struktureigenschaften der Jungviehweiden und Standort- bzw. historischen und aktuellen Nutzungs-
parametern. Historische MaRnahmen beziehen sich auf den Zeitraum 1930-1987 (Erlauterungen s. Kap. 6.1.3.). Korrelationskoeffi-
zienten nach Spearman sind bei Signifikanz markiert: * signifikant auf dem Niveau von 0,05; ** hoch signifikant auf dem Niveau von
0,01; *** hdchst signifikant auf dem Niveau von 0,001. N=71 Jungviehweiden des Jahres 2000, historische Daten N=66.

. Offenboden- . Héhendiv.  Struktur- Lénge Raumwid. Verbusch- Wald-
Einflussfaktoren : Tritt . . e f . .
anteil Vegetation diversitdt Vegetation Vegetation ung anteil
Besatzstirke -0,165 -0,085 0,010 -0,075 -0,234* 0,092 -0,531*** -0,379**
0,170 0,481 0,933 0,533 <0,05 0,445 <0,001 <0,01
. -0,113 0,083  -0,239* 0,296*  -0,320** 0,209 0,374 -0,331*
Besatzdichte 0,346 0,490 <0,05 <0,05 <0,01 0,080 <0,01 <0,01
. -0,215 -0,203 0,174 -0,284* 0,377 0,219 -0,624**  -0,488***
Besatzleistung 0,071 0,089 0,146 <0,05 <0,01 0,067 <0,001 <0,001
. -0,165 -0,085 0,010 -0,075 -0,234* 0,092 -0,531** 0,379
Besatzstarke 0,170 0,481 0,933 0,533 <0,05 0,445 <0,001 <0,01
. . 0,021 0,063 0,147 0,053 0,097 0,119 0,221 0,235*
FlachengroRe 0,834 0,600 0,220 0,662 0,423 0,322 0,064 <0,05
Hohe i.NN -0,267* -0,211 -0,160 -0,297* -0,120 0,360  -0,609***  -0,493
- <0,05 0,077 0,183 <0,05 0,320 <0,01 <0001 <0001
) . 0,291* 0,171 0,174 0,39** 0,164 0,392*  0,659***  0,476*
Hohenamplitude <0,05 0,153 0,148 <0,05 0,173 <0,01 <0,001 <0,001
. 0,387** 0,208 0,173 0,406*** 0,200 -0,535***  0,674***  0,533***
Hangneigung <0,01 0,082 0,149 <0,001 0,094 <0,001 <0001 <0001
N " 0,574*** 0,369**  0,557*** 0,457 -0,065 -0,595** 0,334 0,202
Stdexposition <0,001 <0,01 <0,001 <0,001 0,568 <0,001 <0,01 0,091
-0,126 0,036 0,025 0,111 0,011 0,542*** 0,042 0,246*
Bodenfeuchte 0,295 0,766 0,837 0,356 0,930 <0,001 0,729 <0,05
Diingung 0,439"*  -0,450"*  -0,392%*  -0,523"*  .0,217 0,218 -0,536***  -0,574***
<0,001 <0,001 <0,01 <0,001 0,070 0,068 <0001 <0001
N . -0,243 .0,265*  -0,180 -0,148 -0,003 0,345 0,365  -0,185
Hist. Zaune/Umtrieb <0,05 <0,05 0,134 0,217 0,980 <0,01 <0,01 0,123
L -0,336* -0,197 0,127 -0,268" 0,277 0,380** 0,373*  -0,208
Hist. Dingung <0,01 0,099 0,290 <0,05 <0,05 <0,01 <0,01 0,082
. 0,480*** 0,265*  0,417**  0,482*** -0,119 0,576** 0,520  -0,384**
Hist. Rodung/Mahd < 0,001 <0,05 < 0,001 < 0,001 0,321 < 0,001 < 0,001 <0,01
. 0,198 0,205 -0,124 -0,019 -0,157 0,056 0,154 -0,127
Hist. Strukturverbesser. 0,098 0,086 0,304 0,873 0,190 0,645 0,184 0,196
. -0,433** 0,162  -0,355**  -0,475***  0,350** 0,331%  -0,532%*  .0,474**
Hist. Wasserversorgung < 0,001 0,178 <0,01 < 0,001 <0,01 <0,01 <0001 < 0,001
6.3.3 Griinde des Heuschreckenreichtums der Jungviehweiden

Bei den Untersuchungen auf Landschaftsebene wurden im Sudschwarzwald 25 Heuschreckenarten auf
den Jungviehweiden festgestellt. Im Mittel kommen auf einer Jungviehweide des Sidschwarzwaldes
114£3,5 Heuschreckenarten vor. Mit Artzahlen zwischen 6-20 schwankt der Heuschreckenreichtum der
Jungviehweiden jedoch erheblich (Abb. 67). Dabei sind die einzelnen Arten mit ganz unterschiedlichen
Stetigkeiten auf den Weideflachen anzutreffen (Tab. 50). Arten wie Metrioptera roeseli oder Chorthippus
parallelus kommen auf allen Jungviehweiden vor. Dementsprechend sind die von ihnen besiedelten Wei-
den mit durchschnittlich 7,8ha genauso grol3 wie der allgemeine Kennwert aller 71 untersuchten Jungvieh-
weiden. Beide Arten sind auch auf den kleinsten Jungviehweiden des Untersuchungsraumes mit einer
Groe von 1,1ha vorhanden. lhre Vorkommen zeigen dementsprechend auch keine signifikanten Zusam-
menhange zur Flachengrofle (Tab. 50). Dagegen weist unter den Ubrigen Heuschreckenarten mehr als die
Halfte in ihrer Verbreitung signifikante Beziehungen zur FlachengrofRe der (Tab. 50). Mit sinkender Stetig-
keit der Arten, d.h. mit zunehmender Seltenheit auf den Jungviehweiden, steigt auch ihre Abhangigkeit von
der Flachengrofie der Weiden, wie entsprechende Korrelationen belegen (Tab. 50). Seltene Arten, die auf
weniger als 20% der Jungviehweiden vorkommen sind meist auch stendk, d.h. besiedeln nur entweder sehr
feuchte oder sehr trockene Flachen. Diese seltenen und spezialisierten Arten wie Stetophyma grossum,
Psophus stridulus, Platycleis albopunctata, Myrmeleotettix maculatus oder Chorthippus brunneus benéti-
gen eine MindestgréRRe der Jungviehweiden von 4-5ha, um dort Uberhaupt vorzukommen (Tab. 50).
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Abb. 67: Artenreichtum von Heuschreckenuf den 71unteuchten Jungviehweiden des SUdshwarzwaIds im Jahr 2000.
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Tab. 50: Verbreitung von Heuschreckenarten auf Jungviehweiden im Siidschwarzwald im Jahr 2000. Es sind Stetigkeiten, mittlere und
minimale FlachengréBe der Vorkommen sowie ihre Korrelationen zur Flachengroe angegeben. N=71 Jungviehweiden

Heuschreckenart Stetigkeit [%] Mittl. FlachengréBe [ha] Min.Fldchengrél3e [ha] R, p

Metrioptera roeseli 100,0 7,8 1.1 0,113 0,346
Chorthippus parallelus 100,0 7,8 1,1 0,098 0,415
Omocestus viridulus 97,2 7,8 1,1 0,283* <0,05
Decticus verrucivorus 94.4 8,0 1.1 0,107 0,376
Stauroderus scalaris 84,5 8,0 1,2 0,220* <0,05
Stenobothrus lineatus 78,9 8,2 1,2 0,149 0,214
Euthystira brachyptera 71,8 8,4 1,1 0,382** <0,01
Tettigonia cantans 64,8 8,2 1,2 0,245* <0,05
Metrioptera brachyptera 47,9 9,5 3,0 0,406 < 0,001
Miramella alpina 39,4 7,5 2,0 0,048 0,689
Nemobius sylvestris 36,6 7,8 2,5 0,30 0,807
Chorthippus biguttulus 35,2 8,1 2,6 0,034 0,777
Metrioptera bicolor 29,6 8,1 29 0,074 0,537
Pholidoptera griseoaptera 29,6 8,9 2,5 0,224* <0,05
Gomphocerus rufus 28,2 8,3 2,6 0,047 0,696
Omocestus rufipes 23,9 7,5 2,6 -0,057 0,636
Chorthippus montanus 21,1 9,4 3,2 0,250* < 0,05
Stenobothrus stigmaticus 18,3 7.4 3,0 -0,039 0,749
Omocestus haemorrhoidalis 16,9 9,2 3,8 0,266* <0,05
Stetophyma grossum 14,1 9,9 4.3 0,229* <0,05
Gryllus campestris 12,7 7,8 4,4 -0,012 0,918
Psophus stridulus 12,7 10,2 54 0,396** <0,01
Platycleis albopunctata 11,3 8,7 5,0 0,368** <0,01
Myrmeleotettix maculatus 11,3 12,3 4.6 0,278* <0,05
Chorthippus brunneus 9,9 8,2 5,4 0,295 < 0,05

Analog zur Verbreitung einzelner Heuschreckenarten ist auch der Reichtum der gesamten Artengemein-
schaft der Heuschrecken von der FlachengréRe der Jungviehweiden abhangig. Es besteht eine signifikant
positive Korrelation zwischen der GrofRe der Jungviehweiden und dem Heuschreckenreichtum (Abb. 68).
Dieser Zusammenhang zwischen Artenreichtum und FlachengrofRe lasst sich am besten, d.h. mit groft-
moglichem Bestimmtheitsmal, als logarithmische Funktion ausdricken (Abb. 68). Mit zunehmender Fla-
chengrofie der Jungviehweiden steigt gemaf dieser Arten-Areal-Kurve der Artenreichtum von Heuschre-
cken bis zu einem bestimmten Grenzwert (Asymptote).
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Abb. 68. Heuschreckereichtum in Abhangigkeit von der GroRRe der Jungviehweiden. Logarithmische Regressionslinie (R2=O,17). N=71.

Obwohl die bestmogliche Kurvenanpassung mit hochstem Bestimmtheitsmald verwendet wird, ist der loga-
rithmische Verlauf aufgrund der starken Streuung der Messwerte nicht sicher. Bei der gegebenen Poisson-
Verteilung der Daten kann die gefundene Arten-Areal-Beziehung nach KRUCZEK (1996) in die (flachengro-
Renabhangige) Wahrscheinlichkeiten alle Arten anzutreffen transformiert werden (Kap. 3.3). Diese Wahr-
scheinlichkeiten alle Heuschreckenarten anzutreffen steigt mit zunehmender FlachengréRe der Jungvieh-
weiden exponentiell an (Abb. 69). Bei sudlicher Exposition der Jungviehweiden ist der Artenreichtum von
Heuschrecken gréRer als bei Nordexposition (N,W,0), weshalb auch die Wahrscheinlichkeitskurve mit
anderer Steigung verlauft (Abb. 69). Bei nordexponierten Jungviehweiden (groflere Steigung) reicht eine
geringere FlachengréfRe aus, um dort alle Arten (des geringeren Artenreichtums) anzutreffen. Mit Hilfe die-
ser Wahrscheinlichkeitsfunktionen koénnen letztlich bestimmte (Mindest-) ArealgroRen der Jungviehweiden
fur einen bestimmten, normativen Artenreichtum von Heuschrecken berechnet werden. Um beispielsweise
95% des moglichen Heuschreckenreichtums auf einer Jungviehweide anzutreffen, muss diese mindestens
7,4ha grol} sein. Eine stidexponierte Jungviehweide muss wegen des dort héheren Artenreichtums (und
der entsprechend geringeren Antreffwahrscheinlichkeiten) hingegen mindestens 10,1ha gro3 sein, um 95%
des Heuschreckenreichtums aufzuweisen, eine Nordexponierte dagegen nur 5,5ha (Abb. 69).
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Abb. 69: Flachengrofienabhangige Wahrscheinlichkeiten des Nachweises aller Heuschreckenarten auf Jungviehweiden. N= 71.

Der Artenreichtum von Heuschrecken der untersuchten Jungviehweiden wird aber nicht nur durch deren
Flachengrofle bestimmt, sondern unterliegt auch Standort-, Management- und Beweidungseigenschaften
sowie der Raum- und Vegetationsstruktur. Es liegen relativ starke Hoéhen-, Hangneigungs- und Expositi-
onsgradienten fur den Heuschreckenreichtum der Jungviehweiden auf landschaftlichem Niveau vor, wie
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entsprechende Korrelationen belegen (Tab. 51). Eine starke Hangneigung der Jungviehweiden steigert
ihnren Heuschreckenreichtum deutlich. Weiden mit ausgebildeter Hohenamplitude sind tendenziell ebenfalls
steil und beherbergen daher ebenfalls viele Heuschreckenarten. Bei zunehmender Hohenlage G.NN.
schwindet dagegen der Artenreichtum, es liegt also ein negative Hohengradient vor (Tab 51). Die Feuchtig-
keit des Standortes spielt dagegen keine wesentliche Rolle fir den Artenreichtum der Jungviehweiden.

Unter den Einflissen des Weidemanagements sticht neben der Flachengréfe vor allem die Diingung her-
vor, die den Artenreichtum von Heuschrecken erniedrigt (Tab. 51). Das historische Weidemanagement
besitzt ambivalente Effekte auf den Heuschreckenreichtum, analog ihrer Einflisse auf die Raum- und Ve-
getationsstruktur (s.0). Ehemalige Malinahmen der mechanischen Strukturverbesserung der Jungviehwei-
den sind fur den heutigen Artenreichtum von Heuschrecken bedeutungslos. Ein in der Vergangenheit
hauptsachlich auf Weideeinrichtungen wie Zdune und Wasserversorgung abzielendes Management, beein-
flusst die aktuellen Heuschreckenvorkommen ebenfalls nur geringfiigig, wie schwache Korrelationen bele-
gen (Tab. 51). GroRe Bedeutung fiir die Artenvielfalt haben hingegen ehemalige Dingungs- und Ro-
dung/Mahd-MalRnahmen, wie entsprechend starke Korrelationen zeigen (Tab. 51). Eine in der Vergangen-
heit mit grolem Arbeitsaufwand betriebene intensive Diingung, wirkt sich bis heute negativ auf den Arten-
reichtum von Heuschrecken aus (Abb. 70). Frihe OffenhaltungsmaRnahmen wie Rodungen und gezielte
Mahd Gben dagegen einen dullerst positiven Einfluss auf den Artenreichtum aus (Abb. 70).

Tab. 51: Korrelationen zwischen dem Heuschreckenreichtum der Jungviehweiden und ihren Flacheneigenschaften. Es ist jeweils die
Funktion mit hdchsten Bestimmtheitsmaf [R?] angegeben. Korrelationskoeffizienten nach Spearman [R;] sind bei signifikantem p
markiert: *<0,05; **<0,01; ***<0,001. N=71

Fldcheneigenschaft Funktion R’ Rs p
Besatzstarke [GVE/ha] linear 0,102 -0,248* < 0,05
Besatzdichte [GVE/ha] log 0,442 -0,669*** < 0,001
Besatzleistung [GV-Tage/ha] log 0,296 -0,571*** < 0,001
Flachengrole log 0,142 0,343*** < 0,001
Hohe G.NN. linear 0,243 -0,493*** < 0,001
Hohenamplitude linear 0,223 0,473*** < 0,001
Hangneigung linear 0,209 0,457 < 0,001
Siidexposition linear 0,305 0,562*** < 0,001
Bodenfeuchte quadratisch 0,129 0,063 0,599
Diingung linear 0,337 -0,593*** < 0,001
Offenboden linear 0,252 0,480*** < 0,001
Tritt linear 0,158 0,389** < 0,01
Hoéhendiversitat Vegetation linear 0,352 0,579*** < 0,001
Horizontale Strukturdiversitat linear 0,357 0,593*** < 0,001
Vegetationshéhe quadratisch 0,064 0,117 0,331
Raumwiderstand Vegetation linear 0,279 -0,432*** < 0,001
Verbuschung log 0,202 0,456*** < 0,001
Waldanteil quadratisch 0,201 0,414*** < 0,001
Histor. Zaun/Umtrieb [%)] linear 0,011 -0,231 0,052
Histor. Dungung [%)] linear 0,231 -0,473*** < 0,001
Histor. Rodung [%] linear 0,269 0,527*** < 0,001
Histor. Strukturverbesserung [%] linear 0,001 0,032 0,790
Histor Be- und Entwasserung [%] linear 0,100 -0,339** < 0,01

Aber auch die heutige Beweidung ist fir den Artenreichtum der Jungviehweiden von entscheidender Be-
deutung. Wie schon hinsichtlich der Raum- und Vegetationsstruktur gezeigt, ist der Aspekt der Besatzstér-
ke fast ohne Belang, da sich die einzelnen Bewirtschaftungseinheiten hierin kaum unterschieden. Wesent-
lich starker wirken sich Besatzdichte und Besatzleistung auf den Heuschreckenreichtum der Jungviehwei-
den aus. Eine hohe Besatzdichte, also der konzentrierte Viehauftrieb auf kleine Flacheneinheiten, verrin-
gert die Artzahl von Heuschrecken erheblich (Abb. 70). Im Vergleich zu anderen Einflussfaktoren liegt hin-
sichtlich der Besatzdichte kein linearer, sondern ein logarithmischer Zusammenhang zum Heuschrecken-
reichtum vor (Tab. 51). Das bedeutet, dass sich hohe, mittlere und leicht unterdurchschnittliche Besatzdich-
ten extrem negativ auf die Artenvielfalt auswirken, wahrend groRRer Heuschreckenreichtum nur bei sehr
geringen Besatzdichten vorliegt (Abb. 70). Eine Vielfalt von 11 Heuschreckenarten, der Mittelwert der un-
tersuchten Jungviehweiden, wird nur bei Besatzdichten kleiner als ~3GVE/ha erreicht. Auch hohe Besatz-
leistungen, also viele Tiere mit langer Fressdauer pro Flacheneinheit, wirken sich negativ Uber logarithmi-
sche Zusammenhange auf Heuschreckengemeinschaft aus (Tab. 51).
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Der Heuschreckenreichtum der Jungviehweiden hangt auch in starkem Umfang von den z.T. beweidungs-
bedingten Eigenschaften der Raum- und Vegetationsstruktur der Flachen ab. Der Offenbodenanteil und die
Trittwirkung der Rinder sind positiv mit der Heuschreckenartzahl korreliert. Die H6hendiversitét der Vegeta-
tion sowie die horizontale Strukturdiversitdt weisen die hdchsten Korrelationskoeffizienten unter den Struk-
tureigenschaften auf und wirken sich stark positiv auf den Heuschreckenreichtum aus (Tab. 51). Hinsicht-
lich der Wichsigkeit der Vegetation ist ihre Dichte, nicht ihre Hohe, von Bedeutung fir den Heuschrecken-
reichtum (Tab. 51). Dichte Vegetationsbestande wirken sich negativ auf die Heuschreckenvielfalt aus. Hohe
Gehdlzanteile, d.h. sowohl starke Verbuschung, als auch ein groRer Waldanteil, ist positiv fiir die Vielfalt
der Heuschreckengemeinschaft.
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Abb. 70: Zusammenhange des Artenreichtums von Heuschrecken mit einzelnen Flacheneigenschaften der Jungviehweiden. Es sind
jeweils Regressionslinien mit hochstem R? angegeben: Besatzdichte (R?=0,44), Hangneigung (R?=0,21), Histor. Rodung/Mahd
(R2=O,27), Histor. Diingung (R2=0,23). N=71 Jungviehweiden des Jahres 2000 im Sudschwarzwald.

6.3.4 Modelle zum Heuschreckenreichtum der Jungviehweiden

Der Artenreichtum der Jungviehweiden wird auf landschaftlicher Ebene von unterschiedlichen Standort-,
Management-, Beweidungs-, und Strukturaspekten gesteuert (s.0.). Diese Einflussfaktoren wirken zum
einen untereinander, zum anderen treten Redundanzen auf (vgl. PCA in Abb.A.12 in Anh. 6.3). Letztere
kdnnen durch Regressionsanalysen eliminiert und die relevanten Faktoren zuséatzlich in ihrer Einflussgrofie
quantifiziert werden. Ein entsprechendes GLM (generalised linear model) mit einer Modellgiite von ~0,71
ermittelt die Besatzdichte als wichtigsten Faktor fur den Heuschreckenreichtum der Jungviehweiden auf
landschaftlichem Niveau (Tab. 52). Von zweitgroRter Bedeutung fiir die Vielfalt der Heuschreckengemein-
schaft ist die historische Diingung (Tab. 52). Diese beiden Faktoren erklaren 18,6% bzw. 16,4% der Vari-
anz des Artenreichtums von Heuschrecken und seiner Verteilung in der Landschaft. Entsprechend prog-
nostiziert das Regressionsmodell den grofiten Heuschreckenreichtum bei niedrigen Besatzdichten und
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geringer historischer Diingung (Abb. 71). Fir extrem hohe Besatzdichten liegen nur so wenige Messwerte
vor, dass das Modell die Effekte historischer Diingemal3nahmen in seiner diesbezuglichen Prognose um-
kehrt (Abb. 71). Derart hohe Besatzdichten kommen aber im Siidschwarzwald ohnehin nur in Ausnahmefal-
len vor, meist dann als kleinflachige Auftriebskoppel eines Weidfeldes. Weiterhin wirken sich Héhendiversi-
tét der Vegetation und horizontale Strukturdiversitat als dritt- bzw. viertwichtigste Faktoren positiv auf den
Heuschreckenreichtum auf Landschaftsniveau aus (Tab. 52). Daher prognostiziert das Modell hohen Heu-
schreckenreichtum bei starker H6hendiversitdt der Vegetation und hoher horizontaler Strukturdiversitét

(Abb. 71). Zudem ist die Sudexposition der Jungviehweiden entscheidend fiir die Heuschreckengemein-
schaft und erklart immerhin noch 8,3% der Varianz.

Nach diesem Modell ist die Vielfalt von Heuschrecken in der Landschaft letztlich vor allem von der Bewei-
dung selbst, charakteristischerweise der Besatzdichte, sowie ihrem Management abhangig. Historische
Nutungsaspekte, wie frihere Dingungen sind hdher zu gewichten, als andere ahnliche wirkende Einflisse.
Unter den strukturellen Eigenschaften der Vegetation sind auf landschaftlicher Ebene nicht einzelne Aspek-
te per se (z. B. Offenbodenanteil) von Bedeutung, sondern deren Bandbreite und Variabilitat Gber die ge-
samte Flache. Allerdings stehen sie der Beweidung als Einflussfaktoren des Heuschreckenreichtum nach.

Tab. 52: Regressionsmodell (GLM) des Artenreichtums von Heuschrecken auf Landschaftsebene des Siidschwarzwaldes. R’=0,706
bzw. korr. R°=0,681. Neben der Richtung des Einflusses (+/-) sind Kennwerte der F-Statistik mit zugehdriger Signifikanz p (F), der

Parameterschatzer F samt Signifikanzniveau p (T) sowie das partielle Eta-Quadrat (nz) angegeben. Aufgenommene Einflussvariablen:
23; N=66 Jungviehweiden.

Erkldrende Variablen +/- F p (F) T p (T) Partielles n°
Besatzdichte [GVE/ha] - 13,70 < 0,001 -6,40 < 0,001 ,186
Histor. Diingung - 11,73 <0,01 -3,42 < 0,01 ,164
Hdéhendiversitat Vegetation + 8,40 <0,01 2,90 <0,01 ,123
Horizontale Strukturdiversitat + 5,50 <0,05 2,35 <0,05 ,084
Siidexposition + 5,40 <0,05 2,32 <0,05 ,083
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Abb. 71: Trendoberflachen der Prognosen des Regressionsmodells (GLM) zum Heuschreckenreichtum auf Landschaftsebene. Die
signifikanten Einflussvariablen sind entsprechend ihrer Prioritat (s. Tab. 52) jeweils paarweise in Flachenplots dargestellt. Darstel-
lungsart: distanzgewichtete K-Q-Glattung. Datenpunkte unter Trendoberflache teilweise nicht sichtbar. N=66 Jungviehweiden.

6.3.5 Diskussion Hypothese 8 -

Zur Differenzierung der Beweidungsintensitat und ihrer Auswirkungen stellt sich die Ublicherweise in der
landwirtschaftlichen Praxis verwendete Besatzstdrke [GVE/ha] als weitestgehend unbrauchbar heraus, da
sie im Untersuchungsgebiet relativ wenig variiert (0,3-0,9 GVE/ha) und Standort- und Managementunter-
schiede nicht berlcksichtigt. Konkrete Weidewirkungen auf eine bestimmte Flache kdnnen, wie gezeigt
wurde, wesentlich besser durch die Besatzdichte oder die, im angloamerikanischen Raum haufiger ver-
wendete, Besatzleistung (grazing pressure) ausgedrickt werden. Im Durchschnitt zeigen zwar auch diese
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beiden Beweidungsmale (Uberregional) vergleichsweise geringe Intensitaten an, aber sie differenzieren
die Gemeinschaftsweiden deutlich besser entlang eines Intensitatsgradienten. Allerdings erscheint die im
Sudschwarzwald vorgefundene maximale Besatzdichte von 25 GVE/ha Uberdurchschnittlich hoch (vgl. z. B.
NITSCHE & NITSCHE 1994). Auch die festgestellten Maximalwerte der Besatzleistung sind mit fast 200 GV-
Tagen/ha sehr hoch. OPITz v. BOBERFELD (1994) gibt bei Weidereife auf Umtriebsweiden 100GV-Tagen/ha.
Alle diese Beweidungsangaben entstanden aus Befragungen der Landwirte bzw. Weidewarte, was sicher-
lich prinzipiell eine gewisse Fehlerquelle darstellt. Die hohen ,Ausreiler von Besatzdichte und Besatzleis-
tung stammen alle von besonders kleinen Weideflachen, meist den Auftriebskoppeln von ca.1ha Grofe.
Hier haben kleine Schwankungen bei den Angaben der Landwirte gro3e Effekte: Ob eine Herde von 80
Tieren beispielsweise 3 oder 4 Tagen in der kleinen Auftriebskoppel verbleibt, hat grol’e Konsequenzen fir
die Besatzleistung [GV-Tage/hal. Die ermittelten Besatzdichten unterliegen solchen Schwankungen der
Zeitangaben nicht und entsprechen daher mdglicherweise eher den tatsachlichen Verhaltnissen. Insgesamt
ware es aber dennoch wiinschenswert, wenn die Besatzleistung haufiger als Intensitatsangabe zur Ver-
wendung kdme, da sie als einzige die Fressdauer der Tiere beinhaltet.

Als Aspekt der Beweidung ist vor allem die Besatzdichte fiur die Heuschreckenvielfalt landschaftlichem Ni-
veau entscheidend. Bei hohen Besatzdichten wird die Selektivitat der Rinder unterdriickt (SAMBRAUS 1978)
und sie weiden die Flache gleichmafig ab (DEYOUNG 1988 in HART ET AL. 1993), was zu einer strukturellen
Verarmung der Vegetation fuhrt. Die strukturellen Verhaltnisse auf Koppeln der Jungviehweiden mit héchs-
ten Besatzdichten kommen denen aus Umtriebs- oder Portionshaltung nahe (vgl. z. B. SCHALITZ & BECK-
MANN 1998). Auch die geringe Artenvielfalt entspricht dann der artenarmen Heuschreckenfauna von Um-
triebsweiden (vgl. z.B. LAURBMANN 1998). Auch FRICKE & V. NORDHEIM (1992) belegen die Heuschreckenar-
mut hoher Besatzdichten mit Artzahlen von 2,6+0,6 bei 7,5GVE/ha bzw. 0,8+1,1 Heuschreckenarten bei
14,7GVE/ha. Auch wenn diese Befunde durch Unterschiede im Haltungssystem und im regionalen Arten-
pool nicht direkt vergleichbar sind, unterstreichen sie dennoch die gefundenen Effekte der Besatzdichte.
Auch hohe Besatzleistungen zeigen ein Teil des geschilderten Phanomens an. Sie kénnen allerdings auch
hohe Werte erreichen, indem Weidetiere bei geringer Besatzdichte eine lange Zeit auf der Koppel verblei-
ben. Dieser Aspekt der Besatzleistung muss aber wegen der dann erhéhten Selektivitat der Rinder forder-
lich fur Vegetationsstruktur und Artenverbreitung angesehen werden. Daher ermittelt das Regressionsmo-
dell korrekterweise die Besatzdichte, mit ihrer Struktur-egalisierenden Wirkung bei hohen Werten, als rele-
vanten Einflussfaktor fur die landschaftliche Heuschreckenvielfalt.

Die Zusammenhange zwischen FlachengréRe und Beweidungsintensitat haben ihre Ursache sicherlich nur
z. T. in der FlachengréRRe per se. Bei der Auswahl und Abgrenzung der Weideflachen greift der Landwirt
entscheidend ein. In seinem Bestreben, ein Weidesystem aus rund einem halben Dutzend mehr oder we-
niger gleichwertiger Koppeln zu generieren, wahlt er Flachenabgrenzungen in Abhangigkeit von den
Standortfaktoren bzw. der Produktivitat der potentiellen Teilflachen. Da Koppel- bzw. Umtriebssysteme nur
gut funktionieren, wenn die Fresszeiten bzw. Regenerationsphasen auf allen Flachen annahernd gleich
lang sind, kann ein Landwirt also produktive Standorte ,enger einzaunen. Magere Bereichen hingegen
mussen groere Koppeln ergeben, damit sie das Vieh genauso lange erndhren kdnnen. Allerdings ist die
Standortproduktivitat nicht das einzige Kriterium der Flachenwahl, die Zuganglichkeit spielt u.U. eine we-
sentlich gréfRere Rolle. Eigentlich mussten Landwirte grol3e Fléche, die entsprechend magere Standorte
beinhalten, mehr diingen als kleine Weiden, um die gleichen Futterertrdge zu erzielen. Es ist aber genau
das Gegenteil der Fall: grof’e Gemeinschaftsweiden werden zu geringeren Anteilen gediingt, da sie haufig
schlechter zuganglich sind. Das heif3t umgekehrt, dass Flachen, die gut erreichbar und fiir Diingefahrzeuge
zuganglich sind, mit geringerer Grof3e auskommen, um die bendtigten Futterrationen im Koppelsystem
bereitzustellen. Es ist miRig, zu spekulieren, ob Landwirte dies bei der Flachenwahl einplanen oder sich
derartige Flachengrofien-Dingungs-Beziehungen eher im Laufe der Zeit ergeben. Zumindest greifen die
Landwirte bei Bedarf steuernd ein und korrigieren Flachenabgrenzungen ggf. nach ihren Belangen. Insge-
samt fuhren die Homogenisierungsbestrebungen der Landwirte bei der Wahl von Abgrenzung und GroRe
der Weideflache zu einem standdrtlichen Heterogenitatsgradienten entlang des FlachengréRengradienten.
D.h., groRe Weideflachen besitzen durch die Auswahl der Landwirte hartere Standortgradienten. Bereiche,
die schon ,homogen“ oder zumindest produktiv sind werden auf kleiner Flache so gewahlt, dass sie mog-
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lichst keine Standortgradienten aufweisen. Dennoch bestehenden Standortunterschiede werden dann auf
kleinen, leicht zuganglichen Weiden durch Dingung und Management egalisiert, weshalb diese in der
Summe kaum Gradienten besitzen. Die Flachengrofle der Gemeinschaftsweiden ist also gleichzeitig ein
Gradient fur die Harte aller Standortgradienten. FlachengréRe ist also mehr als nur ein bestimmtes Ausmaf}
an Struktur, Habitat oder Areal, sondern besitzt durch den vom Landwirt festgelegten ,Gradient der Stand-
ortgradienten® eine darlber hinausgehende Bedeutung. Dies wird durch den hohen Anteil von Heuschre-
ckenarten belegt, die erst ab einer gewissen WeidegrofRe vorkommen. Es handelt sich dabei um hygrophile
oder xero-thermophile Arten, also stendke, Arten deren Lebensbedingungen vom Landwirt erst ab einer
gewissen FlachengréRRe zugelassen werden. Dem liegen jedoch nicht nur mit der FlachengréRe steigende
Wahrscheinlichkeiten fir geeignete Habitate zugrunde, sondern besonders die Tatsache das Landwirte
durch ihr Handeln im Sinne des ,Gradient der Standortgradienten” solche Habitatstrukturen gezielt eliminie-
ren bzw. auszaunen. Die Habitatdiversitat steigt also nicht linear mit der Flachengréf3e an, sondern weist
vielmehr bestimmte Stufen auf. Die Schwelle, ab der Sonderstrukturen unter der Ublichen Landwirtschafts-
praxis vorkommen, scheint fur die Sudschwarzwalder Jungviehweiden bei 4-5ha zu liegen.

Die Befunde der Makroebene bestatigen die einerseits wiederum die in Kap. 1.3 formulierte Wirkungskette
in Beweidungssystemen und anderseits die bereits diskutierten Effekte von Standort und Management auf
die Artenvielfalt (Kap. 5.3.5). Neu hingegen sind hingegen Beleg und Quantifizierung des historischen Nut-
zungseinflusses auf die heutige Vegetationsstruktur und somit die aktuelle Artenvielfalt. Der Einfluss man-
cher historischer Nutzungsaspekte wie der ehemaligen Diingung ist iber Anderungen der Vegetationszu-
sammensetzung und entsprechenden Auswirkungen auf die Pflanzenarchitektur klar nachvollziehbar. Bei
anderen zurickliegenden Tatigkeiten ist es fraglicher, ob sie als aktuelle Gradienten fir Struktur und Heu-
schreckenvielfalt angesehen werden kénnen. Die Analyse friherer LandschaftspflegemafRnahmen wie ge-
zielten Rodungen bzw. Mahd suggeriert, dass diese direkt fiir die heutige Strukturvielfalt und somit auch fiir
den Artenreichtum von Heuschrecken verantwortlich waren. Richtig ist sicherlich, dass derartig gepflegte
Weiden eine erhohte Strukturdiversitat in der Krautschicht aufweisen, als friiher nicht bzw. weniger gerode-
te und gemahte Flachen, die daraufhin starker verbuschten. Dennoch kann diesbezlglich keine direkte
Kausalitdt angenommen werden. Es ist vielmehr davon auszugehen, dass die strukturelle Vielfalt der
Raum- und Vegetationsstruktur durch den Weideeinfluss und nicht durch Pflegemallnahem selbst entsteht.
Genau Uber diesen Weideeinfluss wirken aber solche Rodungen bzw. Schnitt, indem die Weideflache flr
Rinder in einem attraktiven, offenen Zustand erhalten wird, woraufhin deren gestaltende Weidetétigkeit erst
einsetzt. AuRerdem sind historische Rodungen/Mahd im Vergleich zu anderen vergangenen Pflegetatigkei-
ten zu sehen (und stehen als Arbeitsstundenanteil in direktem Verhaltnis zu diesen). In dieser Relation
gegeniber MaRnahmen wie Diingungen, die definitiv die Strukturdiversitat vermindern, ist der positive Ein-
fluss auf die Raum- und Vegetationsstruktur deutlich. Durch diese Verhaltnisangaben der historischen Ar-
beitsanteile besitzen eigentlich strukturell eher unwirksame Tatigkeiten wie Zdune/Umtrieb oder Wasser-
versorgung einen insgesamt flachenwirksamen Effekt, indem andere Arbeiten wie Rodungen/Mahd dann
unterblieben. Ein hoher Aufwand flr Weideeinrichtungen wirkt also als ,,Offenhaltungsvernachlassigung®.

Wenngleich historische Tatigkeiten, die der Wasserversorgung dienten, also besonders durch die Unterlas-
sung der Offenhaltung wirksam sind, kénnen ihnen eigenstandige Effekte dennoch nicht abgesprochen
werden. Die Wasserversorgung, die neben dem strukturell unbedeutenden Trankenbau vor allem Be- und
Entwasserungen der Weiden zur Erzeugung mittlere Bodenfeuchtigkeiten beinhaltete, sorgte sicherlich fur
gleichférmigere Vegetationsbestande und senkte so deren Strukturvielfalt. Die mechanische Strukturver-
besserungen (Steinreinigung, Hlgel abhacken, Kuhfladen verteilen...) verringerten zwar vertikale und hori-
zontale Strukturvielfalt, liegen aber zu weit zurtick (30er-50er Jahre), um heute noch in gréRerem Umfang
wirksam zu sein. Ahnliches gilt auch in Bezug auf das Gehdlzaufkommen, wo die historische Weidepflege
wiederum vor allem durch ,Nicht-Offenhaltung” wirkte. Die Effekte der Rodungen/Mahd auf den heutigen
Waldanteil sind plausibel, was fur ihre angebliche Wirkung auf heutige Verbuschungen nicht gilt. Auch
wenn Rodungen/Mahd sicherlich zeitlich nachwirken, dirften sie eigentlich keine derart grof3en Effekte auf
die aktuelle Sukzession haben, zumal sie hauptsachlich in den 30er-50er Jahren durchgefuhrt wurden.
Jungere Rodungstatigkeiten (seit 1988), die eventuell einen nachvollziehbaren Einfluss auf den Gehdl-
zaufwuchs hatten, sind in den historischen Angaben nicht enthalten. Es ist eher davon auszugehen, dass
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die Korrelationen zwischen histor. Rodung/Mahd und aktueller Verbuschung auf ,Problemflachen® mit star-
ker Geholzsukzession hinweisen. Diese Bereiche, die aufgrund ihrer Standortgegebenheiten sicherlich
friiher schon ,problematisch® waren, benétigten auch damals schon viel Aufwand fur ihre Offenhaltung

Fur die Verbreitung von Heuschrecken sind Eigenschaften der Raum- und Vegetationsstruktur von ent-
scheidender Bedeutung (z. B. DETZEL 1998). Das Regressionsmodell der Artenvielfalt auf der kleinskalige-
ren Mesoebene der einzelnen Gemeinschaftsweide (Kap. 5.3.3) belegt dies. Punktuell variieren die Vegeta-
tionsstrukturen dort durch das Raumnutzungsmuster der Beweidung. Auf landschaftlicher Ebene treten
diese mesoskaligen EinflussgrofRen hinter allgemeineren Beweidungs- und (frGheren) Managementfaktoren
zuriick. Auf landschaftlichem Niveau unterschieden sich die Weideflachen vor allem hinsichtlich ihrer Be-
satzdichte, einem Faktor also, der innerhalb eines Weidesystems (Mesoebene), dass mit der gleichen Her-
de bestoRen wird, wesentlich weniger ins Gewicht fallt. Daher erklart das Regressionsmodell die land-
schaftliche Artenvielfalt von Heuschrecken auf zufrieden stellende Weise, bei ausreichender Modellgute.
Dies Tatsache, dass das es zudem auch strukturelle und standértliche Parameter beinhaltet ist kein Wider-
spruch hierzu, sondern bestétigt eher noch die Befunde der Mesoebene.
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Anhang

Anhang 4.1.

Tab. A.1: Durchschnittswerte der Raum- und Vegetationsstruktur von Kleinstrukturen in Abhangigkeit von der Landnutzung. N=191.
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Anhang 4.2.

Tab.A.2: Wilcoxon-Test auf Unterschiede des Heuschreckenschlupfes zwischen den Untersuchungsjahren 2001 und 2002 an ver-
schiedenen Kleinstrukturen. Angegeben ist jeweils die PrifgroRe Z mit zugehdriger Signifikanz (basierend auf negativen Rangen).
N2oo1200,=81 Schlupffallen. * nur 2002 beprobt.

Individuen/qm Individuen 2001/2002 Artzahl 2001/2002 Eveness 2001/2002
Offene Viehgangel -1,92 /0,052 -1,13 /0,257 -0,36 /0,715
Offenbodenstelle -1,47 /0,141 -1,13/0,257 -1,48/0,138
Halboffene Viehgangel -0,82/0,414 -0,00/ 1,000 -0,36 /0,715
Lickiges Magergriinland -1,84 /0,066 -1,41 /0,157 -0,00/ 1,000
Zwergstraucher -1,41 /0,157 -0,58 /0,564 -0,00/ 1,000
Mesophiles Griinland -1,41/0,154 -1,41/0,157 -1,00/0,317
Dichte fettes Griinland -1,00/0,317 -1,00/0,317 -0,00/ 1,000
Innensaum* - - -
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Tab. A.3: Regressionsanalyse (GLM) des Einflusses der Vegetations- und Struktureigenschaften von Kleinstrukturen auf ihre Eignung
als Eiablagehabitat fiir Heuschrecken. Individuendichte oben (R*=0,355; Korr. R?=0,330) und Artzahl unten (R?=0,344; Korr. R?=0,314).
Angegeben sind: Richtung des Einflusses (+/-), Kennwerte der F-Statistik mit Signifikanz p (F), Parameterschatzer F mit Signifikanz p
(T) sowie ein partielles Eta-Quadrat (r)z), dass den erklarten Varianzanteil jeder Einflussvariablen widerspiegelt. Aufgenommene Ein-

flussvariablen: 12, siehe Tab 2 in Kap. 3.1.1. N=81.

(A) Individuendichte Heuschrecken p (F) T p(T) Partielles n°
Offenbodenanteil < 0,001 4,72 < 0,001 0,227
Hohendiversitat Vegetation <0,01 3,29 < 0,001 0,125
Tritt < 0,01 -2,63 < 0,01 0,083

(B) Artzahl Heuschrecken p (F) T p(T) Partielles n°
Offenbodenanteil < 0,001 4,63 < 0,001 0,220
Hohendiversitat Vegetation < 0,01 2,80 < 0,01 0,095
Tritt < 0,05 -2,50 < 0,05 0,076
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Abb. A.1: Beispiel-Ethogramm: Tagesrhythmik des Rinderverhaltens auf Koppel 7 im Untersuchungsgebiet Gletscherkessel Prag. N=103 Verhal-
tensaufnahmen (Gegenhangfotografie) an 5 Beobachtungstagen, entspricht 1169 Individualbeobachtungen von Rindern
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Abb. .2: Vegetationstypen dr (Jungvieh-) Allmendweiden im Jahr 2002, Koppel 1-5 (oben) und Koppel 7-10 (unten).
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Abb. A.6: Modellvalidierung. Im Jahr 2000 auf den Koppeln 2,6 beobachtete Anteile Grasen (links) und Modellprognosen (rechts). N=77 Rasterzellen.
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Abb. A.7: Beobachteter (links) und prognostizierte (rechts) Anteil Fortbeweg
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Anhang 5.2.

Tab. A.4: Regressionsanalyse (GLM) der Variablen der Raum- und Vegetationsstruktur unter Einfluss von Standort und Beweidung (mit
Nachbarschaftseffekten). Dargestellt sind nur die signifikanten Einfliisse unter Angabe des partiellen Eta-Quadrats n? (=erklarter Anteil
an Gesamtvariabilitat) sowie des Bestimmtheitsmalles (RZ) des jeweiligen Modells. Vorzeichen (-) werden verwendet, um negative Ein-
flussvariablen zu kennzeichnen. Signifikanzen sind nach Signifikanzniveau (*<0,05, **<0,01, ***<0,001) markiert. Aufgenommene Vari-
ablen= 16. n.b=nicht berechnet.N=391 Rasterzellen.

%) il -
I < ) e)
5 5 z by 3 & = m % =3
[ o Q: @ <Q > ] : S S o>
3. b = 3 2 3 ) IS @ yl — = ) ® )
o R IS o o S r= o = ~ S By < IS
=2 2 < I Q 2 Q N 5 o: N 2 S 2 3
® 21z | S| s |5 |82 |28 |3 |¢8]|:s
S 2 D Q S Q Sy @ ) Q o 3 3 3
Offenbodenanteil 0,483 ,243*** ,012%  ,055*** -,012* ,025**
Raumwider. <10cm 0,454 ,377** ,016* ,027** ,018*
Mikrorelief 0,444 242%* ,044*** -,025** -,012*
Hohendiv. Vegetat. 0,432 ,216*** ,063***
Strukturdiversitat 0,492 ,263*** ,044** ,015*% -,016*
Pflanzenartenzahl 0,564 ,293*** ,046*+* ,029** -,034*  013*
Verbuschung 0,553 ,405*** -,013* ,020%  -,013*
Zwergstrauchanteil 0,719 ,719***
Blltendichte 0,506 ,435*** ,015%
Kérnung Blatendich. 0,391 ,273** ,019*  -,031*
Blutendiversitat 0,527 ,422*** ,016* ,026**  -,025**

Blitenfarbe bunt n.b. nb. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Bliitenfarbe violett nb. nb. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Bliitenfarbe gelb nb. nb. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Bliitenfarbe weil nb. nb. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Blitenfarbe rot/grin  n.b.  n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.

Anteil Asteraceae 0,299 ,149*** ,029** ,012* ,033**

Biomasse 0,426 ,112*** ,041%** - 014*  ,154** ,092+*

Krauteranteil 0,649 ,628*** ,018*

Vegetationshéhe 0,536 ,488*** -,016* ,030™* ,041%**
Dynamik Blitendich. 0,174 0,174

Frass 0,710 0,632* ,023*

Tritt 0,431 431

Dynamik Veg-Deck. 0,298 ,179*** -023** -,018*

Dynamik Raumwid. ,0311 ,237*** ,012*
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Anhang 5.3.

Tab. A.5: Statistische Kennwerte des Verbreitungsmusters von Heuschrecken und Tagfaltern einzelner Koppeln. Es sind jeweils ma-
ximale und mittlere Artzahlen, Individuendichten und Diversitdten (Eveness des Shannon-Index) pro Rasterzelle angegeben. Die
Gesamtartenzahl bezieht sich auf alle auf einer Koppel vorkommenden Heuschrecken- bzw. Tagfalterarten. N = 391 Rasterzellen.

. Koppel 10 Koppel 7 Koppel 1 Koppel 8 Koppel 4 Koppel 9 Koppel 5 Koppel 3
Verbreitungskennwerte 14ha  53ha  53ha  7.8ha  88ha  9,.9ha  13,9ha  255ha
Mittlere Artzahl Heuschrecken 4,9+3,4 7,3t2,4 7,1+£2,3 6,1+2,7 6,0+2,8 9,0+1,7 5,1+2,1 4,8+2,5
Max. Artzahl Heuschrecken 7 12 11 10 13 14 12 10
Gesamtartzahl Heuschrecken 10 13 14 15 16 19 14 17
Mittlere Individuend. Heuschrecken | 12,6+14,2 27,6+8,7 22,4+11,8 22,7154 18,7+14,7 38,+16,1 13,9+10,9 15,1£11,0
Max. Individuend. Heuschrecken 21 46 47 60 51 72 35 48
Mittlere Artzahl Tagfalter 2,743,2 5,91+1,8 4,7+3,5 4,3+3,9 3,613,2 7,9+1,6 1,929 2,312,6
Max. Artzahl Tagfalter 6 14 1 14 11 16 9 13
Gesamtartenzahl Tagfalter 13 28 23 37 26 34 21 28
Mittlere Individuendichte Tagfalter 3,245,3 9,612,6 6,416,5 6,417,7 4,848,1 15,1£1,5 2,315,1 2,913,8
Max. Individuendichte Tagfalter 6 25 21 34 23 35 14 20
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Abb.A9: Schaubild der Einflussfaktoren der Kausalkette ,Mensch/Standort—Rind—Struktur—Arten“. Dargestellt sind die statistisch
signifikanten Faktoren der Regressionsmodelle (GLM) aus Kap. 5.1.2.5., Kap. 5.2.2. und Kap. 5.3.3., anhand des jeweiligen partiellen
Eta-Quadrat (n°). N=391 Rasterzellen. Trotz optischer Parallelen handelt es sich nicht um ein Strukturgleichungsmodell, weshalb die
Werte (n°) nicht absolut, sondern nur innerhalb der einzelnen Hierarchieebenen miteinander verglichen werden kénnen.
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Abb.A.10: Abhéngigkeit der (Eigen-) Uberlagerung funktionaler Einheiten von der GréRe der Weideflachen. Dimension und Definition
der funktionalen Einheiten in Kap. 5.1.2.2. Logarithmische Trendlinie mit R?=0,69.
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Abb. A.11: Entwicklung der Viehbestande des Weidfeldes ,Gisiboden® (Gemarkung Geschwend) 1937-2000. Datengrundlage: Jahrli-
che, kontrollierte Auftriebsmeldungen; eigene Erhebungen in Archiven der Staatlichen Weideinspektion Schénau. Der Berechnung der
Besatzstarke [GVE/ha] liegt eine lineare Flachendegression zwischen den verfligbaren historischen Daten (Kap. 6.1.1.) zugrunde.
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Tab.A.6.: Wilcoxon-Test auf Unterschiede der Struktureigenschaften zwischen den Untersuchungsjahren 2001 und 2002. Es sind
jeweils paarweise die Kennwerte Z und Signifikanz (p) angegeben. Die Standorteigenschaften Fldchengrél3e, Hangneigung, Slidex-
position, H6he (i.NN und Bodenfeuchte sind in beiden Untersuchungsjahren konstant. N=81 Nutzungsparzellen je Untersuchungsjahr.

Flacheneigenschaft Z p
Waldanteil 0,000 1,000
Verbuschung 0,000 1,000
Zwergstrauchanteil 0,000 1,000
Offenbodenanteil -0,750 0,454
Hoéhendiversitat Vegetation -1,126 0,260
Horizontale Strukturdiversitat -1,847 0,065
Pflanzenartenzahl -1,807 0,071
Vegetationshéhe -1,193 0,2333
Biomasse -0,321 0,876
Bllutendichte -0,627 0,531
Blutendiversitat -1,049 0,294
Frass -0,422 0,721
Tritt -0,800 0,424
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Abb. A.12: Hauptkomponentenanalyse (PCA) aller auf den Heuschreckenreichtum der Jungviehweiden

ter.Erklarter Varianzanteil=81,

1%. Eigenvalue 1.Achse=0,30; Eigenvalue 2.Achse=0,16. N=71.
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